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RESUMO

Ao longo do tempo, processos de negdcio se tornaram um artefato chave para organizacdes,
Visto que esses processos permitem gerenciar o que acontece dentro de seus ambientes.
E possivel automatizar algumas atividades de processos de negécio recorrendo ao uso de
sistemas de informacao e, dessa forma, diminuir o tempo de execucdo dessas atividades e
aumentar a produgdo. Entretanto, ao longo do tempo, sistemas de informacao sofrem diver-
sas manutengdes e tornam-se obsoletos em suas tecnologias e um processo de reengenharia
torna-se necessario. Nesse caso, o conhecimento do negécio, localizado mais precisamente
a realidade no cédigo fonte do sistema de informagao, deve ser mantido. Por este motivo,
este trabalho propde uma abordagem para apoiar a recuperagdo de processos de negdcio a
partir do cédigo fonte. A abordagem, nomeada RPN, recorre a técnica de andlise estética
do cédigo fonte, uma vez que essa técnica permite analisar o cédigo fonte de um sistema
sem a necessidade de modificd-lo e executd-lo. Além disso, a abordagem utiliza o padrao
Knowledge Discovery Metamodel (KDM) com um conjunto de regras de heuristicas para
recuperar elementos de cédigo relevantes a camada de negécio. Como resultado, sdo ge-
rados modelos de processos de negdcio de acordo com a especificagdo padrdo Business
Process Model and Notation (BPMN). Esses modelos, em conjunto com outros artefatos de
software, fornecem maiores subsidios para o processo de reengenharia de software. Para
avaliar a abordagem proposta, foi realizado um estudo de caso no dominio académico para
mensurar a eficicia da abordagem comparado as outras abordagens e ao processo manual.
Os resultados obtidos foram satisfatorios e a abordagem RPN mostrou-se muito eficaz e

eficiente para executar seu propdsito.

Palavras-chave: Processo de Negécio; Recuperagcdo de Processos de Negdcio; Reengenharia de Soft-

ware; Engenharia Reversa; Andlise Estdtica; BPMN.



ABSTRACT

Over time, Business Processes have become a key asset for organizations since it allows
managing what happens within their environments. It is possible to automate some acti-
vities of business processes resorting to the use of Information Systems and accordingly
decrease the execution time and increase the production. However, Information systems
often suffer maintenance over time and become obsolete in their technologies and a reen-
gineering process becomes necessary. In this case, the Business Knowledge, located more
accurately the reality in information system source code, should be mantained. Thereof, in
this work, we propose an Approach to support the Business Process Recovery from Source
Code. The approach, entitled RPN, uses a static analysis technique of source code because
it allows to analyze the source code without the need to modify and run the information
system source code. Furthermore, the approach uses the Knowledge Discovery Metamodel
(KDM) standard with a set of Heuristic rules to identify relevant code elements to the busi-
ness layer. As result, Business Process Models are generated according to Business Process
Model and Notation (BPMN) standard specification. This models, together with other soft-
ware artifacts, provide more subsidies to the Software Reengineering process. To evaluate
the proposed approach, a case study was performed in Academic Domain to measure the
effectiveness of the approach compared to the other approaches and the manual process.

The results exceeded expectations and prove that the approach is effective.

Keywords: Business Process; Business Process Recovery; Software Reengineering; Reverse Enginee-
ring; Static Analysis; BPMN.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se a introdugdo ao tema desta dissertagdo de mestrado, suas
motivagdes e objetivos. Na Sec¢do 1.1, aborda-se o contexto desta pesquisa; na Seg¢do 1.2,
trata-se das motivagoes e objetivos; na Secdo 1.3, apresenta-se as questoes de pesquisa e a

metodologia empregada; e na Secdo 1.4, descreve-se a estrutura deste documento.

1.1 Contexto

Processos de Negdcio representam um conjunto de atividades realizadas em uma organiza-
¢do com o propésito de alcancar um Objetivo de Negdcio, isto €, um produto ou um servico. Es-
ses processos fornecem um meio de mapear os objetivos de negécio em relacdo a melhor forma
de se realizar as operacdes em diferentes dominios de aplicacdo, e por este motivo tornaram-se

um artefato chave (WESKE, 2012; RUMMLER; BRACHE, 2012).

Além disso, processos de negdcio apoiam o Processo de Desenvolvimento de Software,
constitui a etapa de Andlise de Requisitos e define requisitos essenciais para alcancar os objeti-

vos de negécio (JESTON; NELIS, 2008).

Atualmente, a maioria das organizacgdes recorrem ao uso de sistemas de informagdo para
automatizar determinadas atividades de seus processos de negdcio e, consequentemente, reduzir
o tempo de execucdo das mesmas (PEREZ-CASTILLO, 2012). No entanto, sistemas de informa-
cdo ndo estdo imunes aos efeitos do tempo e, ao longo de diversas manutengdes, se tornam
obsoletos em suas tecnologias (VISAGGIO, 2001). Isso deve-se ao fato do Dominio de Negdcio
e do Dominio de Software estarem sujeitos a constantes mudangas e evolug¢des independentes.
Enquanto no Dominio de Negdcio os processos sdo adaptados para atender a exigéncias de cli-

entes, no Dominio de Software novos recursos sdo adicionados aos sistemas de informacao para
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manter a competitividade.

Com isso, ao longo do tempo, o vinculo entre ambos os dominios se afasta do vinculo
inicial documentado, tornando o sistema de informagdo cada vez mais defasado e sem uma
documentagdo coerente e capaz de auxiliar as manutencdes (ZOU, 2004). Logo, para manter
a coeréncia entre os processos de negocio e o cddigo fonte, torna-se necessario realizar um
processo de Reengenharia de Software, isto €, atualizar ou substituir o sistema de informacgao

(PRESSMAN, 2010).

Contudo, realizar um processo de Reengenharia para reconstruir um sistema de informacgao
ndo € trivial, visto a necessidade de se preservar o Conhecimento de Negdcio incorporado a
ele. Comparado a outros artefatos, com por exemplo a Documentacio do sistema, o conheci-
mento de negocio € encontrado mais precisamente a realidade no cédigo fonte do sistema de

informag¢ao (PARADAUSKAS; LAURIKAITIS, 2006).

Os processos de negocio podem ser utilizados pelas organizagdes de duas formas: (I) para
fornecer aos especialistas de negdcio uma melhor compreensdo do real funcionamento atual
das organizacdes; e (II), se necessdrio, para desenvolver um novo sistema melhorado, a fim de
atenuar os efeitos do envelhecimento. O sistema melhorado mantém os processos de negdcio
e melhora o Retorno do Investimento (do inglés, Return of Investment (ROI)), uma vez que se

aumenta a vida util do sistema (PEREZ-CASTILLO, 2012).

1.2 Motivacoes e Objetivos

Embora grandes avangos tenham sido realizados na 4rea de Reengenharia de Software,
sobretudo na fase de Engenharia Reversa, ainda restam desafios para melhorar este cendrio. A
fase de Engenharia Reversa € capaz de obter representacdes abstratas de sistemas de informacao,
incluindo a representacdo do conhecimento de negdcio, porém, Projetos de Reengenharia de
Software raramente chegam ao nivel de abstracdo de negdcio, atingindo geralmente apenas o

nivel de projeto do sistema (KHUSIDMAN; ULRICH, 2007).

Diante desse cendrio, ferramentas para a andlise do cédigo fonte tornam-se alternativas
para apoiar a recuperagdo de processos de negdcio incorporados ao cédigo fonte e, consequen-

temente, a Reengenharia de Software.

Uma vez atendidas essas necessidades, t€ém-se uma reducdo do tempo e do esforco des-
pendido para realizar esta tarefa e, com isso, € possivel realocar recursos para outras tarefas do

processo de reengenharia. Além disso, os artefatos obtidos, em conjunto com os demais arte-
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fatos existentes, fornecem maiores subsidios para os profissionais envolvido compreenderem o

que o sistema faz e, assim, potencializam o processo de reengenharia.

1.3 Questoes de Pesquisa e Metodologia

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma abordagem para a recuperagao
de processos de negdcio baseada na andlise estdtica do codigo fonte. Para o desenvolvimento
dessa abordagem foram consideradas as seguintes questdes de pesquisa:

QP;: Como realizar a recuperagao de processos de negécio?

QP 1: Quais sdo as solugdes existentes?
QP »: Quais sao os artefatos de software necessarios?
QP 3: Como extrair o conhecimento de negdcio de artefatos de software?

QP 4: Como representar os processos de negdcio recuperados?

QP;: Como validar a abordagem?

QP> 1: Quais sdo as métricas avaliadas?

QP;2: Quais sdo os resultados esperados?

Para responder a essas questdes de pesquisa, a metodologia empregada constituiu-se dos

seguintes passos:
1. Efetuar o levantamento bibliografico sobre abordagens de recuperacdo de processos de
negocio;
2. Definir um modelo independente de plataforma para representar os artefatos de software;
3. Definir um conjunto de regras para recuperar elementos de processos de negdcio;
4. Definir uma linguagem de especificacdo de processos de negdcio;

5. Definir um mapeamento e as transformacgdes entre o modelo independente de plataforma

e a linguagem de especificacdo de processos de negdcio;
6. Desenvolver um protétipo da abordagem; e

7. Realizar um estudo de caso no dominio académico empregando o protétipo desenvolvido.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

Conforme ilustrado na Figura 1.1, esta dissertagdo estd organizada em seis capitulos, in-

cluindo este capitulo introdutério. O contetdo de cada capitulo é brevemente descrito a seguir:

Figura 1.1: Estrutura da Dissertacao.

e No Capitulo 2 ¢ descrita a fundamentacgao tedrica relacionada aos principais conceitos
e técnicas abordados nesta pesquisa: Processo de Negdcio, Engenharia Reversa e Desco-

berta de Conhecimento;

e No Capitulo 3 ¢ apresentada e detalhada a abordagem RPN desenvolvida neste trabalho
para apoiar a recuperacdo de processos de negdcio a partir do cédigo fonte. Cada uma
das etapas da abordagem sdo definidas, apresentando suas respectivas entradas e saidas e

a relagﬁo entre essas etapas;

e No Capitulo 4 ¢ mostrado um estudo de caso onde a abordagem RPN ¢ aplicada a um
sistema real no dominio académico e realizada a avaliacdo dos resultados obtidos para

fins de comparagao;
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e No Capitulo 5 ¢é brevemente descrito todos os passos conduzidos na Revisao Sistematica
a fim de se caracterizar o estado da arte. Em seguida, sdo discutidos e comparados os prin-
cipais trabalhos encontrados na literatura que se relacionam com o trabalho desenvolvido;

€

e No Capitulo 6 sio discutidas as conclusdes deste trabalho, apresentando as contribui¢des

e limitacdes e norteando pesquisadores interessados em trabalhos futuros.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi fundamental a aquisicdo de conhecimentos re-
lativos a Processos de Negocio, Engenharia Reversa na Andlise de Codigo Fonte e Desco-
berta de Conhecimento e o Meta-modelo KDM, os quais sdo descritos respectivamente na

Secdo 2.1, Secdo 2.2 e Secdo 2.3 deste capitulo.

2.1 Processo de Negocio

Embora a literatura ofereca inimeras defini¢des para processos de negdcio, a maioria delas
convergem para a mesma ontologia, isto €, a maioria dessas definicdes convergem para a mesma
ideia geral, diferenciando-se apenas em alguns aspectos especificos. A maioria das definicdes
modernas do termo processo de negdcio’ podem ser rastreadas até as definicdes dos proponen-
tes da area de Reengenharia de Processos de Negdcio do inicio da década de 1990 (KO, 2009).
Hammer e Champy (HAMMER; CHAMPY, 2009) definem um processo de negdcio, em seu livro
sobre Reengenharia de Processos de Negocio, como sendo “[...] um conjunto de atividades que
assume um ou mais tipos de entrada e gera uma saida de valor para o cliente. Um processo de
negdcio tem um objetivo e é afetado por eventos que ocorrem no mundo externo ou em outros
processos”. Apesar de sua forma genérica, esta é uma das defini¢des mais conhecidas devido

sua abrangéncia.

No entanto, ao invés de visualizar processos de negdcio como somente um conjunto de
atividades, ha a necessidade de visualizd-los como uma sistemdtica ordena¢do de atividades de
trabalho especificas através do tempo e lugar (KO, 2009). Davenport propds uma defini¢do em
seu livro sobre o uso de tecnologias da informacao para a inovagdo de processos (DAVENPORT,
1993), que “[...] um processo € simplesmente um conjunto estruturado de atividades destinadas

a produzir uma saida especifica para um dado cliente ou mercado. Isso implica numa forte
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énfase em como o trabalho € feito dentro de uma organizagdo, em contraste com a €nfase focada
no produto. O processo €, portanto, uma ordenacdo especifica de atividades de trabalho através

do tempo e lugar, com um comeco, um fim, e entradas e saidas claramente identificadas”.

Em resumo, ambas as defini¢des definem os objetivos e a estrutura (fluxo, tempo e lugar)
de um processo de negécio. No entanto, existem outros elementos ausentes nessas definicoes,
como os atores das atividades e a colaboracgdo entre eles, mas que nao serdo aprofundados neste
trabalho uma vez que este trabalho foca principalmente nos objetivos e estrutura definidos nos

pardgrafos anteriores.

Processos de negdcio podem ser representado por modelos gréficos ou textuais e tem como
objetivo representar o conjunto de operacdes realizadas para se alcancar o objetivo de negdcio
pretendido. Esses modelos sdao definidos por Linguagens de Processos de Negdcio que po-
dem ser graficas ou textuais. As Linguagens de Processos de Negdcio Graficas permitem aos
usudrios expressar processos de negdécio e seus possiveis fluxos e transicoes de uma forma dia-
gramadtica, enquanto as Linguagens de Processos de Negdcio Textuais visam a execugdo desses
processos. Duas das principais Linguagens de Processos de Negocio sdo Business Process Mo-
del and Notation (BPMN) e Web Service Business Process Execution Language (WS-BPEL),
sendo a primeira uma linguagem grafica orientada a grafos e a segunda textual e estruturada em

blocos (KO; LEE; Wah Lee, 2009; JORDAN, 2007; MAZANEK; HANUS, 2011).

O BPMN ¢ uma especificacio para a modelagem grafica de fluxos de processos de negdcio
e servicos web atualmente padronizada pela Object Management Group (OMG). Sua primeira
versao, o BPMN 1.0, foi criado pela Business Process Management Initiative (BPMI) e disponi-
bilizado ao publico em Maio de 2004 e seu principal objetivo € oferecer uma notagdo facilmente
compreensivel por todos os envolvidos, desde os analistas de negdcio que criam os rascunhos
iniciais dos processos, os desenvolvedores responsaveis pela implementacio da tecnologia que
ird executar esses processos, até os gerentes de negdécio que monitoram esses processos (WHITE,
2004a).

Além disso, o BPMN também conta com um mecanismo de transformacao de modelos
graficos descritos em BPMN para modelos executaveis descritos em WS-BPEL e vice-versa.
Por esse motivo, foi criado um modelo interno que relaciona a modelagem e a implementagao
de processos de negdcio permitindo a transformagao entre ambos os modelos (OWEN; RAJ, 2003;

WHITE, 2004a).

A modelagem BPMN ¢ realizada com diagramas baseados na técnica de fluxograma que
possuem um conjunto de elementos graficos responsdveis por representar as atividades e os

fluxos de controle. Apesar de simples e intuitivo, o BPMN € capaz de lidar com a complexidade
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inerente aos processos de negdcio. Para isso, 0 BPMN define cinco tipos bésicos de elementos
gréficos, sendo que para cada elemento bésico existem variacdes e informacdes adicionais que
podem ser adicionadas para suportar os requisitos de complexidade sem mudar radicalmente sua
aparéncia (OWEN; RAJ, 2003; WHITE, 2004a; OMG, 2011b). Mais detalhes sobre a especificacao

podem ser encontradas em http://www.bpmn.org/.

Como este trabalho tem como objetivo a representa¢ao de modelos de processos de negdcio
para fins de documentacdo, torna-se necessario representar tais processos de maneira intuitiva
para facilitar sua compreensdo. O BPMN antede esses requisitos e, por este motivo, foi adotado
no contexto deste trabalho. Para auxiliar na construcdo dos modelos BPMN, foi utilizado o
JBoss jBPM!, um conjunto de ferramentas de gerenciamento de processos de negécio open
source que permite modelar, executar e monitorar processos de negécio. A modelagem pode
ser feita de trés maneiras: I) a partir de um editor grafico disponibilizado; II) a partir de um
arquivo XML em conformidade com a especificacdo do BPMN; e III) a partir da programacao

Java utilizando uma API também disponibilizada (The JBoss jBPM Team, 2014).

Tendo em vista a necessidade de se automatizar a constru¢do dos modelos, foi utilizada a
API fornecida pelo JBPM. Ela permite descrever processos de negdcio de forma programatica
na linguagem Java usando factories, gerar sua representacdo de acordo com a especificacio
definida pelo BPMN e valida-los. Os principais elementos da API s@o definidos nos pacotes
org. jbpm.workflow.core e org. jbpm.workflow.core.node. O Cédigo 2.1 a seguir ilustra

um exemplo de um processo de negécio em JBPM.

RuleFlowProcessFactory factory = RuleFlowProcessFactory
.createProcess("br.ufscar.sin.prograd.negocio.Matricula");

factory
// Cabecalho
.name ("Matricula")
.version("1.0")
.packageName ("br.ufscar.sin.prograd.negocio")

// Nos
.startNode (1) .done()
.actionNode(2) .name("obterTodasMatriculasAtivasParaCursosPresenciais()") .done()
.splitNode(3) .type (TYPE_XOR)
.constraint (4, "true", "code", "Java", "Matricula matricula : matriculas")
.constraint (14, "false", '"code", "Java", "Matricula matricula :
matriculas") .done()
.actionNode(4) .name("obterInscricoes (matricula)") .done()
.splitNode(5) .type (TYPE_XOR)
.constraint (6, "true", "code", "Java", "Inscricao inscricao : inscricoes")
.constraint (3, "false", "code", "Java", "Inscricao inscricao :
inscricoes") .done()

IDisponivel em http://www. jbpm.org/
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.endNode (14) .done ()

// Conexoes

.connection(1,2)
.connection(2,3)
.connection(3,4)
.connection(3,14)
.connection(4,5)
.connection(5,6)
.connection(5,3)

*

RuleFlowProcess process = factory.validate().getProcess();

Cédigo 2.1: Exemplo de processo de negécio em jBPM.

O método createProcess da classe RuleFlowProcessFactory € responsdvel por criar
um novo processo. Um processo tipico é composto por trés partes: o Cabegalho, que com-
preende elementos globais como o nome do processo, importacdes, varidveis, etc; os Nos, que
contém os diferentes nés que fazem parte do processo; e as Conexdes, que interligam os nés

uns aos outros para criar um fluxograma.

No Cédigo 2.1, o cabecalho possui apenas as informacdes relacionadas ao nome do pro-
cesso e nome do pacote. O processo € composto por seis nds, iniciando-se no nd startNode,
que dé inicio ao processo, e finalizando no né endNode, que marca o final do processo. Além
disso, o processo possui duas atividade do tipo actionNode, que realizam operacdes de con-
sulta a outros métodos, e dois gateways, responsaveis por dividir o fluxo em vérios caminhos
conforme condig¢des (do inglés constraint) estabelecidas e/ou unir diversos fluxos em um tnico.
Cada tipo de n6 possui propriedades especificas que podem ser definidas. Ao final de cada uma
das definicdes € necessario invocar o método done para marcar o final de uma definicdo e ini-
ciar a proxima. Definidos os nds, € necessdrio interligi-los a fim de formar o fluxograma. Isso
pode ser feito chamando o0 método connection que interliga um par de nds de acordo com seu
identificador. Finalmente, ¢ chamado o método validate para validar o processo construido
e recuperar o objeto RuleFlowProcess criado. A Figura 2.1 abaixo ilustra o modelo BPMN

construido a partir desse codigo.

1
l false
obterTodasMatriculas

I
AtivasParaCursos > true Obzﬁ{allrtlrsigﬂg))es —true > ..
Presenciais() . [ .
Matricula false Inscricao

matricula : inscricao :
matriculas inscricoes

Figura 2.1: Modelo BPMN construido a partir do exemplo apresentado no Codigo 2.1.
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2.2 Engenharia Reversa na Analise de Codigo Fonte

A Engenharia Reversa é um ramo da Engenharia de Software responsavel por possibilitar
a recuperacgdo de informacdes perdidas ao londo do desenvolvimento do software. De acordo
com (CHIKOFSKY; CROSS et al., 1990), a engenharia reversa pode ser definida como o processo
de andlise e compreensdo do software existente, para identificar seus componentes e seus inter-
relacionamentos e apresentd-los em um grau ou nivel mais alto de abstracdo, de forma a nao
envolver mudangas no software ou criacdo de software (MAGALHAES, 2008; BRAGA, 1998).
Em outras palavras, quer dizer “andar para tras ao longo do ciclo de desenvolvimento” (HALL,

1992).

Além disso, de acordo com (SOMMERVILLE, 2001), se o c6digo fonte estiver disponivel, ele
¢ a entrada para o processo de engenharia reversa. Caso contrdrio, o processo de engenharia
reversa se inicia pelo cédigo executdvel. Em resumo, o objetivo da engenharia reversa é derivar
o projeto ou a especificagdo de um software a partir de seu codigo fonte. A engenharia reversa é
usada durante o processo de reengenharia a fim de recuperar o projeto do Software usados pelos
engenheiros para sua compreensao antes de reorganizar sua estrutura. Contudo, a engenharia

reversa nao precisa ser sempre seguida da reengenharia (MAGALHAES, 2008).

Mediante o nivel de entendimento do software e o escopo das informacgdes utilizadas,
(OMAN; COOK, 1990) e (CHIKOFSKY; CROSS et al., 1990) definem duas categorias de engenharia

reversa:

e Visualizacido de cédigo. Tem como objetivo melhorar o entendimento do software cri-
ando representacdes a partir de dados coletados no cédigo fonte. As formas das represen-
tacOes sdo consideradas visdes alternativas, cujo objetivo € melhorar a compreensao do

sistema global. Esta é a forma mais simples e antiga de engenharia reversa;

e Entendimento do programa. Visa a recuperacdes mais complexas, como fung¢ao, pro-
positos ou esséncia do software, a partir da andlise de uma combinagdo de cddigo fonte,
documentos existentes, experiéncias pessoais e conhecimentos do dominio, a fim de se

recriar abstragdes de projeto para compreender o software.

Este trabalho foca na categoria de visualizacdo de cddigo, uma vez que o objetivo deste
trabalho é oferecer modelos de processos de negécio a fim de se melhorar a compreensao dos
processos de negdcio inerentes ao software. A criacdo dessas visdes adicionais do cédigo fonte
permitem recriar a documentacio do software, que existiu ou deveria ter existido, por meio da

andlise do codigo fonte (FELTRIM, 1999; MAGALHAES, 2008).
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A andlise do cddigo fonte € o processo de extracdo automdtica de informagdes de um pro-
grama a partir do seu cédigo fonte. Ela pode ser realizada estaticamente, sem executar o pro-
grama, dinamicamente, em tempo de execu¢do, ou numa combinagdo de ambas. As informa-
coes extraidas ajudam os desenvolvedores a terem uma visao quanto ao significado do codigo

fonte e é muitas vezes descrito em modelos (BINKLEY, 2007).

A andlise estatica pode ser definida como a andlise do cddigo fonte para a extracdo de
informacdes basicas do software, como acesso a varidveis e chamadas de fun¢des, sendo nor-
malmente realizada com o uso de um analisador sintitico (parser?). A andlise dindmica, por
outro lado, consiste na execucdo de um programa e monitoramento dos valores das varidveis,

fun¢des chamadas, etc (VASCONCELOS, 2007).

A andlise estética refere-se ao processo de andlise de um pedaco de cédigo sem executa-
lo (CHESS; WEST, 2007; BARDAS, 2010). Ela € feita com base em regras pré-definidas e €
tipicamente automatizado com o uso de ferramentas (SVOBODA, 2014). Existem vérios tipos
de abordagens de andlise estdtica, cada qual com seu propdsito (CHESS; WEST, 2007). Um dos
tipos é a Compreensdo de Programa, cujo objetivo € ajudar os desenvolvedores a entenderem
a logica inerente ao cédigo fonte, especialmente de grandes programas que contém dezenas de

milhares de linhas de cddigo (SVOBODA, 2014).

Uma das principais diferencas entre as andlises estatica e dindmica € que, enquanto a andlise
dindmica exercita um cendrio de uso especifico a cada execucdo, com um determinado conjunto
de valores de entrada e gerando um caminho especifico de execu¢do da aplicacdo, a andlise
estdtica varre completamente o cédigo fonte a fim de identificar todos os caminhos possiveis a
se percorrer sem considerar um conjunto de dados de entrada. L.ogo, torna-se dificil generalizar

os modelos extraidos através da andlise dindmica a fim de se cobrir totalmente o c6digo fonte.

A andlise estdtica, ao contrario da anélise din@mica, ndo requer o uso de instrumenta¢do do
cddigo fonte para obter o fluxo de execu¢do do programa. Qualquer programa pode ser ana-
lisado estaticamente, mas apenas programas com determinada instrumentac¢io do cédigo fonte
podem ser analisados dinamicamente. A atividade de instrumentar programas para adequa-los
ao uso da andlise dindmica pode demandar uma quantidade significativa de tempo e torna-la
mais custosa em comparacdo com a andlise estdtica. Por outro lado, a andlise estdtica ndo é
capaz de obter determinadas informacdes como informagdes temporais, possiveis somente em

tempo de execucdo com a andlise dinamica (KLEIDERMACHER; KLEIDERMACHER, 2012).

2Parsing é o processo de analisar uma sequéncia de entrada para determinar sua estrutura gramatical segundo
uma determinada gramdtica formal. Esse processo é formalmente chamado de anélise sintdtica. Um parser é um
programa de computador que realiza essa tarefa (VASCONCELOS, 2007).
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Tendo em vista a necessidade deste trabalho em se obter todos os fluxos de chamadas de
fun¢do possiveis do software, a andlise estdtica torna-se uma opc¢ao, uma vez que € suficiente
para se obter quais fun¢des uma outra funcdo pode chamar. Por este motivo, este trabalho utiliza

a andlise estdtica do cédigo fonte para se obter o encadeamento e relacionamento das fungdes.

2.3 Descoberta de Conhecimento e 0 Meta-modelo KDM

Existem diversas defini¢des para Descoberta de Conhecimento. Segundo Fayyad et al.
(FAYYAD; SHAPIRO; SMYTH, 1996), este termo pode ser definido como o processo de extragao
de conhecimentos validos, novos, potencialmente tteis € compreensiveis, visando melhorar o
entendimento de um problema. A descoberta de conhecimento pode recorrer ao uso de diversas
dreas para ser realizada, como métodos estatisticos, reconhecimento de padrdes, visualizagdo,

aprendizado de maquina, dentre outras (SASSI, 2006).

Para descobrir conhecimento que seja relevante, é importante estabelecer metas bem defi-
nidas. Fayyad et al. (FAYYAD, 1996b) define também que no processo de descoberta de conhe-
cimento, as metas sdo definidas em fun¢do dos objetivos, podendo ser de dois tipos basicos:

Verificagdo ou Descoberta (ROMAO, 2002).

Quando a meta € do tipo Verificacdo, o sistema estd limitado a verificar hipéteses definidas
pelo usudrio, enquanto que na Descoberta o sistema encontra novos padrdes de forma autonoma.
A meta do tipo descoberta pode ser subdividida em Previs@o e Descricdo. A Descri¢do procura
encontrar padrdes interpretdveis pelos usudrios que descrevem os dados. J4 a previsdo parte
de diversas varidveis para prever outras varidveis ou valores desconhecidos (FAYYAD, 1996a;

ROMAO, 2002).

O processo de descoberta de conhecimento é composto por uma série de etapas que buscam
transformar os dados de baixo nivel em conhecimento de alto nivel (GOEBEL; GRUENWALD,
1999). Basicamente, as etapas sdo: (I) pré-processamento, (II) mineracdo de dados e (III)
pOs-processamento. A etapa de mineracdo de dados € a principal atividade do processo de
descoberta de conhecimento e tem como finalidade descobrir as informagdes tteis (FELDENS,
1998).

A descoberta de conhecimento de software legado tem como objetivo descobrir e extrair
o conhecimento do negdcio de fontes legada, ou seja, gerar uma descricao detalhada das fon-
tes legada, incluindo entidades, relacionamentos, regras de negdcio, etc. Coletivamente, essas
informacdes podem ser denominadas de Conhecimento do Neg6cio (PARADAUSKAS; LAURIKAI-
TIS, 2006).
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O Knowledge Discovery Meta-model (KDM)? é uma especificagio que define um meta-
modelo para a modelagem de diferentes artefatos de software envolvidos em um sistema de
informacao legado (por exemplo, cédigo fonte, banco de dados, etc.) a fim de representar
o conhecimento implicito nesses artefatos. O KDM é uma especificacdo padrao definida pela
OMG e uma norma internacional ISO/IEC 19506, cujo meta-modelo fornece uma visao geral do
comportamento, estrutura e dados de sistemas legados. O meta-modelo é representado em XML
(eXtensible Markup Language) usando padroes OMG, como o MOF (Meta-Object Facility) e
XMI (XML Meta-data Interchange) (ISO/IEC, 2012; OMG, 2011a; PEREZ-CASTILLO; De Guzman;
PIATTINI, 2011).

O KDM se diferencia da UML (Unified Modeling Language) pois ndao é um modelo que
representa restri¢des, comumente usados na fase de projeto, mas um modelo que captura preci-
samente o conhecimento de uma aplicacdo. Além disso, enquanto a UML pode ser usada para
gerar um novo cédigo fonte de forma fop-down, o KDM parte de diferentes artefatos de soft-
ware legado para construir modelos de nivel de abstracdo maior de forma bottom-up através de

técnicas de Engenharia Reversa (MOYER, 2009; PEREZ-CASTILLO; De Guzman; PIATTINI, 2011).

Para minimizar a complexidade do KDM, a estrutura do meta-modelo KDM ¢ dividido
em vdrias camadas que representam os artefatos de software legado em diferentes niveis de

abstracdo. A Figura 2.2 mostra a organizacdo do meta-modelo KDM.

|
Co

Figura 2.2: Arquitetura do KDM (ISO/IEC, 2012).

O meta-modelo é composto por quatro camadas: Infraestrutura, Elementos de Programa,
Recursos em Tempo de Execugdo e Abstracdo. Cada camada de abstracdo € baseada na ca-
mada anterior e organizada em pacotes que definem um conjunto de elementos cujo objetivo €

representd-los de forma especifica e independente. Cada pacote depende de um ou mais paco-

3Disponivel em http: //www.omg.org/spec/KDM/
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tes das camadas inferiores, sendo que todos os pacotes dependem do pacote Core responsavel
por definir todos os elementos do meta-modelo, e do pacote KDM, responsdvel por fornecer
a infraestrutura para todos os modelos KDM. Cada elemento acima da camada KDM define
um modelo KDM que corresponde a um determinado aspecto do conhecimento de um software
(ISO/IEC, 2012).

O pacote Source e o pacote Code representam o fundamental conhecimento primitivo de
softwares existentes. A maior parte deste conhecimento é explicitamente representado pelo
cddigo fonte original do software existente. Espera-se que implementa¢des do KDM extraiam
esse tipo de informacdo automaticamente através de um mapeamento de uma linguagem de

programacdo para uma representacio KDM independente de linguagem (ISO/IEC, 2012).

Os pacotes da camada Recursos em Tempo de Execucdo representam um nivel maior de
conhecimento de softwares existentes. A maior parte do conhecimento € implicitamente repre-
sentado pelo cédigo fonte original e as descricdes de configuragdo e recursos correspondentes.
Esse tipo de conhecimento ndo é determinado pela sintaxe e semantica da linguagem de progra-
macao, mas pela plataforma de execucao corresponde. A anélise incremental da representacao
da camada inferior pode ser necessdria para extrair e representar parte desse conhecimento.
Implementacdes do KDM para esses pacotes devem definir um mapeamento de artefatos de
plataforma especifica para uma representacio KDM independente de linguagem e plataforma

(ISO/IEC, 2012).

Finalmente, os pacotes da camada Abstracdo representam até mesmo o nivel de abstracao
mais alto de softwares existentes, como o conhecimento especifico de dominio, regras de nego-
cio, conhecimento da arquitetura do software, etc. Este conhecimento estd implicito, € muitas
vezes nao hd uma representacdo formal desse conhecimento em artefatos de software (e, mui-
tas vezes, nem mesmo na documentacdo). Para se extrair este tipo de conhecimento pode ser

necessario o envolvimento de especialistas e analistas (ISO/IEC, 2012).

Em geral, o KDM permite: (I) armazenar os fatos de um sistema de informac¢do em uma
estrutura compativel; (II) analisar e discutir sobre esses fatos; (III) transformar esses fatos em
documentos XML; e (IV) criar ferramentas de andlise de c6digo fonte em uma determinada
linguagem de programac@o para gerar fatos independente de linguagem (PEREZ-CASTILLO; De
Guzman; PIATTINI, 2011). Maiores detalhes sobre a especificacdo KDM podem ser encontrados

em http://www.omg.org/spec/KDM/.

O MoDisco?* é um projeto de cédigo aberto oficialmente parte da Eclipse Fundation e in-

tegrado ao projeto de Modelagem para a promog¢do de técnicas de Engenharia dirigida por

“Disponivel em http://www.eclipse.org/MoDisco/
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modelos (do inglés, Model-Driven Engineering (MDE)) e seu desenvolvimento dentro da co-
munidade Eclipse. Ele oferece um Framework extensivel para o desenvolvimento de ferramen-
tas baseada em modelos para apoiar o processo de Moderniza¢do de Software. Atualmente, é
reconhecido e citado pela OMG por fornecer implementacodes e ferramentas de varios padroes,

como o0 KDM (FAVRE, 2005; BRUNELIERE, 2014).
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Figura 2.3: Visao geral do MoDisco (BRUNELIERE, 2014).

A Figura 2.3 apresenta uma visao geral do MoDisco. A partir de artefatos legados (por
exemplo, cédigo fonte, banco de dados, documentacio, etc) o MoDisco visa fornecer os recur-
sos necessdrios para a criacdo de modelos de representacdo e permitir sua manipulacao, andlise
e computacdo. Para isso, ele oferece varios componentes para a Descoberta, Transformacao
e Geracao de artefatos. Como saida, o Framework visa a producdo de diferentes artefatos de
software, dependendo do objetivo da Engenharia Reversa (por exemplo, Modernizacdo de Soft-

ware, Refatoracdo, Re-documentacdo, etc.) (BRUNELIERE, 2010, 2014).

Um componente adicional do MoDisco permite ainda realizar a descoberta do modelo
KDM a partir de Modelos Java e a rastreabilidade de forma automdtica integrando ambos os

modelos KDM e Java (BRUNELIERE, 2014).



Capitulo 3

ABORDAGEM RPN

Neste capitulo é descrita a abordagem RPN desenvolvida neste trabalho. Na Segdo 3.1
é fornecida uma visdo geral da abordagem RPN; na Secdo 3.2 é tratada a atividade de
Descoberta do Modelo KDM; na Secdo 3.3 é apresentada a atividade de Recuperacdo dos
Elementos de Processos de Negocio, e na Secdo 3.4 é abordada a atividade de Representa-

cdo dos Processos de Negdcio.

3.1 Visao Geral

Com o objetivo de apoiar o processo de Reengenharia de Software, neste trabalho propde-
se uma abordagem de apoio a recuperacdo de processos de negdcio baseada na andlise estatica
do cddigo fonte de sistemas de informacdo. A abordagem, intitulada RPN (Recuperacdo de
Processos de Negdcio), visa proporcionar uma forma pratica e automatizada de se recuperar
processos de negdcio incorporados ao cdigo fonte fazendo uso da técnica de andlise estética, e,
consequentemente, reduzir o tempo e o esforco despendido para realizar esta tarefa. Além disso,
a abordagem permite também representar os processos de negdcio recuperados em modelos

BPMN, uma notacdo gréfica intuitiva e de facil compreensao.

A Figura 3.1 ilustra uma visdo geral da abordagem RPN. Como artefato de entrada, € neces-
sério fornecer o cddigo fonte de sistemas de informacgdo. A partir do cédigo fonte, é realizada a
Descoberta do Modelo KDM, que transforma o cédigo fonte em um modelo independente de
plataforma (KDM PIM) utilizando o Framework MoDisco Discoverer. O modelo KDM PIM
tem como objetivo representar o cddigo fonte de sistemas de informacao independente de pla-
taforma e de linguagem de programacdo. Em seguida, o0 mesmo € submetido a Recuperacao
dos Elementos de Processos de Negdcio, que aplica um conjunto de regras de heuristica pré-

definidas para selecionar apenas os elementos que sdo relevantes a camada de negdcio. Como
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resultado, € obtido um modelo KDM PIM modificado que contém somente elementos de pro-
cessos de negdcio. Por fim, a partir deste modelo, € feita a Representacao dos Processos de
Negdcio, que mapeia os elementos de processos de negécio para modelos descritos em BPMN
com o auxilio da API jBPM. Os modelos BPMN abstraem a complexidade dos processos de

negocio e facilitam seu entendimento para os diversos stakeholders envolvidos.

class Aluno {
private Inte(
private Strir
private Strir

Figura 3.1: Visao Geral da Abordagem RPN.

Conforme ilustrado na Figura 3.1, a abordagem RPN é composta por 3 sub-processos (ou
macro-atividades) sequenciais, sendo eles respectivamente, "Descoberta do Modelo KDM",
"Recuperacido dos Elementos de Processos de Negocio" e "Representacdo dos Processos de
Negoécio". Dentre os sub-processos, o segundo, Recuperacdo dos Elementos de Processos de
Negdcio, € o sub-processo chave da abordagem, uma vez que contém um conjunto de regras
de heuristica responsavel por identificar quais sdo os elementos relevantes a camada de nego-
cio. Note que é importante destacar que o conjunto de regras de heuristica é uma das

principais contribuicoes deste trabalho.

Além da representacdo apresentada na Figura 3.1, a abordagem RPN poderia ser represen-
tada também em forma de um processo descrito em BPMN, como ilustrado a seguir na Figura
3.2.

Descoberta do Recuperagao dos Representacéo
Modelo KDM Elementos de dos Processos
Processos de Negdcio de Negdcio
o G =

Figura 3.2: Processo da Abordagem RPN em BPMN.
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As subsecdes subsequentes apresentam cada um dos sub-processos da abordagem RPN de
forma detalhada, definindo suas respectivas atividades, seus artefatos de entrada e saida, os

mecanismos e técnicas utilizadas.

3.2 Descoberta do Modelo KDM

O sub-processo de Descoberta do Modelo KDM tem como objetivo derivar um ou mais
arquivos de cédigo fonte de um determinado sistema de informacdo e representd-los de forma
homogénea e uniforme por meio de modelos. Cada modelo estd em conformidade com um
determinado meta-modelo e tem uma correspondéncia de um-para-um com o codigo fonte. O
MoDisco € utilizado como suporte nesta atividade para obter o modelo KDM PIM a partir de um
codigo fonte descrito em uma dada linguagem de programacdo. O modelo obtido contém a AST
(Abstract Syntax Tree) completa do codigo fonte da aplicacdo, a resolucdo dos vinculos entre
identificadores no cédigo fonte e o relacionamento entre os elementos do modelo (COSENTINO,
2013).

Para obter o modelo KDM PIM, sdo necessdrias duas atividades: (I) primeiro, as infor-
macoes obtidas dos artefatos de software (isto €, o codigo fonte) sdo usadas para construir o
modelo PSM de acordo com o metamodelo especifico da linguagem de programacao alvo (por
exemplo, um modelo em conformidade com o metamodelo Java); e, em seguida, (II) o KDM
PIM ¢€ obtido a partir do modelo PSM anterior por meio de transformagdes de modelos imple-
mentadas em ATL (ATLAS Transformation Language) (PEREZ-CASTILLO; De Guzman; PIATTINI,
2011). Portanto, para realizar a Descoberta do Modelo KDM sado necessarias duas atividades,

uma para se obter o modelo PSM e outra para transformé-lo no modelo KDM PIM.

A Figura 3.3 ilustra as duas atividades do sub-processo Descoberta do Modelo KDM. A
primeira atividade é a Construcdo do Modelo PSM, que recebe como artefato de entrada o
cédigo fonte e constréi o modelo PSM. Em seguida, a segunda atividade ¢ a Transformacao
do Modelo PSM no Modelo KDM PIM, que realiza a transformacgao entre o modelo PSM e o
modelo KDM PIM.

Construcdo do Transformacao
& do Modelo KDM

Modelo oM PSM no Modelo
Codigo Fonte KDM PIM Modelo KDM PIM

Figura 3.3: Atividades da Descoberta do Modelo KDM.
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No decorrer desta Secdo, € ilustrado o passo a passo da execugdo desta macro-atividade
para um trecho de c6digo de um sistema real no dominio académico. O Cddigo 3.1 apresenta
um trecho da classe Matricula em Java, responsdvel pela matricula de alunos. Nos exemplos
seguintes, serd utilizada esta classe para ilustrar os artefatos gerados nas proximas atividades
e sub-processos da abordagem RPN. Para maiores detalhes, uma versdo estendida da classe

Matricula por ser encontrada no Anexo A.

package br.ufscar.sin.prograd.negocio; // 1
public class Matricula { // 2
public void calcularIra() throws DAOException, SQLException { // 3

List<Matricula> matriculas =
MatriculaDAO.obterTodasMatriculasAtivasParaCursosPresenciais(); // 4

for (Matricula matricula : matriculas) { // 5
List<Inscricao> inscricoes = inscricaoDao.obterInscricoes(matricula); // 6
for (Inscricao inscricao : inscricoes) { // 7

if (Integer.parselnt(inscricao.getResultado()) < 6 &&
inscricao.getStatus() .matches("[3,6-9,171")) { // 8
somatoriaNotasXCredCursados = somatoriaNotasXCredCursados +
this.somarNotaXCreditosCursado(inscricao); // 9

}

somatoriaCredInscritos = somatoriaCredInscritos +
this.somarCreditosInscritos(inscricao); // 10

if (Integer.parselnt(inscricao.getResultado()) ==7) { // 11
somatoriaCredCancelados = somatoriaCredCancelados +
this.somarCreditosCancelados(inscricao); // 12

}

if (Integer.parselnt(inscricao.getResultado()) == 6) { // 13
somatorioCredDesistentes = somatorioCredDesistentes +
this.somarCreditosDesistentes(inscricao); // 14
}
}

Double ira = (somatoriaNotasXCredCursados / somatoriaCredInscritos) * (2 -
((2 * somatorioCredDesistentes + somatoriaCredCancelados) /
somatoriaCredInscritos)); // 15

matricula.atualizarIra(ira); // 16
}
}
}

Coédigo 3.1: Classe Matricula em Java.
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Para facilitar o entendimento, foram adicionados comentarios ao cddigo fonte contendo nu-
meracdes. A numeragdo € tnica no escopo do conteido do artefato, mas, para tornar evidente
as transformacodes realizadas, a numeracdo se repete nos trechos correspondentes dos demais
artefatos, ou seja, trechos de cédigo de artefatos que possuem a mesma numeragao sao corres-

pondentes entre si.

O trecho de cédigo apresentado enfoca em um métodos especifico implementados na classe
Matricula, denominado calcularIra. Este método € responsavel por calcular o rendimento
dos alunos com base em suas notas e créditos. Cada um dos trechos foi enumerado de 1 a 16
e, no decorrer deste capitulo, poder-se-a acompanhar a evolu¢do dos artefatos decorrente das
transformacodes que a abordagem realiza, tendo em vista a numera¢do associada aos trechos de

codigo.

A transformacao da classe Matricula em Java em um modelo PSM (Modelo Java) pode ser
facilmente realizada de forma programadtica utilizando o Framework MoDisco. O Cdédigo 3.2
abaixo ilustra o trecho de c6digo responsdvel por invocar a transformagdo. Primeiro, é neces-
sdrio criar um objeto do tipo DiscoverJavaModelFromJavaProject, conforme a linha 2. Em
seguida, um objeto Map € criado para adicionar os parametros relacionados a descoberta, con-
forme ilustrado nas linhas 3 a 5. O objeto discoverer herda o método discoverElement da
classe AbstractModelDiscoverer, que recebe como parametros o tipo do artefato de origem
(no caso, um Projeto Java) e um objeto do tipo Map contendo os pardmetros da descoberta, e
realiza a descoberta do modelo resultante, conforme a linha 6. Por fim, na linha 7, executa o

método get, que captura o modelo resultante e armazena em um objeto do tipo Resource.

DiscoverJavaModelFromJavaProject discoverer = new
DiscoverJavaModelFromJavaProject () ;

Map javaDiscoveryParameters = new HashMap();

javaDiscoveryParameters.put (DefaultDiscoverer .PARAMETER_SILENT_MODE, true) ;

javaDiscoveryParameters.put(DefaultDiscoverer.PARAMETER_BROWSE_RESULT,false) ;

discoverer.discoverElement (javaProject, javaDiscoveryParameters) ;

Resource javaModel= (Resource)
javaDiscoveryParameters.get (DefaultDiscoverer . PARAMETER_TARGET_RESOURCE)

Cédigo 3.2: Descoberta do modelo PSM usando a Framework MoDisco Discoverer.

No caso da linguagem Java, a descoberta do modelo PSM ¢ realizada por um Parser Java,
conhecido como ANTLR!, que constréi a AST do cédigo Java segundo a BNF (Backus-Naur
Form) que define a linguagem Java. Em seguida, um componente do MoDisco mapeia os ele-

mentos da AST para uma estrutura em XMI, resultando no modelo PSM. O mapeamento é

Thttp://www.antlr.org/
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realizado com base no Metamodelo da linguagem Java, um metamodelo obtido a partir da BNF
da linguagem Java que define o conjunto de elementos existentes na linguagem. A Figura 3.4

abaixo ilustra o metamodelo da linguagem Java.

B NamedElement

7 AV

VoA

| E Constructor | | E MemberContainer | ‘ O Field | | H LocalVanable | | H JavaRoot

E TypeReference

0.*

E Method || E AnonymousClass | | E PrimitiveType |
> 0.1| subpackages

(o

implements
extend:

E Implementor

/

B ClassMethod

| B Double |,__ | Hint

H InterfaceMethod

£ EmptyStatement

E ExpressionStatement

I & Retum

I E switch I

8 Class

Figura 3.4: Metamodelo da linguagem Java (PEREZ-CASTILLO; GUZMAN; PIATTINI, 2011).

Neste metamodelo € possivel identificar elementos bésicos existentes na grande maioria
dos programas Java, como Pacotes, Classes, Métodos e Varidveis, representados respectiva-
mente por Package, Class, Method e Variable. Ao identificar os elementos presentes na
AST construida, uma instancia do metamodelo Java € criada. Como resultado, se obtém o mo-
delo PSM, também conhecido como modelo Java. Isto se dd devido o modelo Java (PSM) se

tratar de uma instancia do metamodelo Java.

O Cddigo 3.3 ilustra um trecho do modelo PSM obtido a partir da execugdo da atividade
Construcdo do Modelo PSM para a classe Matricula ilustrada anteriormente no Cédigo 3.1.
Este cédigo ilustra apenas um trecho considerado relevante para a compreensao da abordagem
e, assim como a classe Matricula, uma versdo estendida pode ser encontrada no Anexo B.
Vale ressaltar que, assim como a classe Matricula, este modelo atribui numeracdes a trechos
de cddigo de forma a associar os trechos do modelo com os trechos da classe Matricula, bem
como com os demais modelos que virdo. Assim, € possivel compreender de forma mais facil a

transformacao sofrida pelo cédigo fonte para se gerar o modelo PSM.

Este modelo tem como finalidade representar o cédigo fonte do ponto de vista de diver-
sos aspectos presentes no codigo fonte. Por exemplo, a defini¢cdo da classe Matricula produz
uma tag ownedElements com os parametros type igual a ClassDeclaration, que descreve a
acdo de uma declaragdo de classe, name igual Matricula, que associa o nome da classe, além de
outras informagdes. Analogamente, a declaragao de um método, como calcularIra, produz

uma tag bodyDeclaration também com os pardmetros de nome e tipo, além de outras propri-
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edades inerentes, como excecdes, tipo de retorno e argumentos. Existem ainda instru¢des como
declaracdes de varidvel, laco for, condicional if, entre outras, definidas por tags statements.
Maiores detalhes sobre a estrutura e os elementos do metamodelo Java podem ser encontrados

na documentagio do pacote org.eclipse. jdt.core.dom’.

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?7>
<java:Model>

<t--1 -->
<ownedPackages name='"negocio">

<h--2 -->

<ownedElements xsi:type="java:ClassDeclaration"
originalCompilationUnit="Matricula.java" name="Matricula"
usagesInTypeAccess="Class Declaration Matricula">

<t-- 3 -—>

<bodyDeclarations xsi:type="java:MethodDeclaration" name="calcularIra'">
<thrownExceptions type="DAOException'/>

<thrownExceptions type="S(LException"/>

<returnType type="void"/>

<body originalCompilationUnit="Matricula.java'">

<t-- 4 -->
<statements xsi:type='"java:VariableDeclarationStatement"
originalCompilationUnit="Matricula.java">
<type type='"java.util.List<Matricula>"/>
<fragments originalCompilationUnit="Matricula.java" name="matriculas"
usageInVariableAccess="matriculas">
<initializer xsi:type='"java:lMethodInvocation"
originalCompilationUnit="Matricula.java"
method="obterTodasMatriculasAtivasParaCursosPresenciais"/>
</fragments>
</statements>

<t-- 5 -->

<statements xsi:type='"java:EnhancedForStatement"
originalCompilationUnit="Matricula. java">

<body xsi:type="java:Block" originalCompilationUnit="Matricula.java'">

<t-- 8 -->

<statements xsi:type='"java:IfStatement"
originalCompilationUnit="Matricula. java">

<expression xsi:type="java:InfixExpression"
originalCompilationUnit="Matricula.java"
operator="&amp;&amp;">...</expression>

<thenStatement xsi:type="java:Block" originalCompilationUnit="Matricula.java">

<l--9 -->

<statements xsi:type='"java:ExpressionStatement"
originalCompilationUnit="Matricula. java">

<expression xsi:type='"java:Assignment"
originalCompilationUnit="Matricula.java">

</java:Model>

Cédigo 3.3: Modelo PSM gerado a partir da classe Matricula em Java.

’Disponivel em http://help.eclipse.org/juno/topic/org.eclipse.jdt.doc.isv/reference/
api/org/eclipse/jdt/core/dom/package-summary.html
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Assim como para a atividade anterior, 0 MoDisco oferece um meio simples para a trans-
formac¢do do modelo Java, recém apresentado, para o modelo KDM PIM. O Cédigo 3.4 ilustra
um trecho de c6digo que utiliza a classe TranslateJavaModelToKdm do MoDisco responsavel
por realizar a transformacdo. Essa classe implementa o método getKDMModelFromJavaMo-
delWithCustomTransformation, que recebe como parametros o modelo Java e seu endereco,
bem como o endereco do modelo KDM, e executa a transformacdo entre o modelo Java e o
modelo KDM PIM.

TranslateJavaModelToKdm kdmTranslater = new TranslateJavaModelToKdm() ;

Resource kdmModel =
kdmTranslater.getKDMModelFromJavaModelWithCustomTransformation(
javaModel.getURI(), javaModel, kdmModelURI);

Cédigo 3.4: Transformacdo do modelo PSM em KDM PIM usando a Framework MoDisco
Discoverer.

Na sequéncia, o Cédigo 3.5 apresenta um trecho de cédigo que implementa as transforma-

coes na linguagem ATL.

-- Transfoms a class declaration into a class unit
rule ClassDeclarationToClassUnit {
from cd : javal!ClassDeclaration
to cu : kdm!ClassUnit (
name <- cd.name,
codeElements <- cd.methods
)
}

-- Transforms a method into a method unit
rule MethodDeclarationToMethodUnit {
from md : java!MethodDeclaration
to mu : kdm!MethodUnit(
type <- signature
):
signature : kdm!Signature(
name <- md.name
parameters <- returnParameterUnit
),
returnParameterUnit : kdm!ParameterUnit (
kind <- return
type <- md.returnType
)
b

Codigo 3.5: Transformacao do modelo PSM para KDM PIM descrito em ATL (Adaptado de
(CUADRADO; ARACIL, 2014)).
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A regra ClassDeclarationToClassUnit transforma todas as declaragdes de classes Java
(ClassDeclaration) em elementos ClassUnit do KDM (linhas 4 a 10), enquanto a regra
MethodDeclarationToMethodUnit transforma cada método Java (MethodDeclaration) em
um elemento KDM MethodUnit, mas também cria um elemento de assinatura do método

(Signature) e um (ParameterUnit) para representar o elemento retornado.

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<kdm:Segment>
<model xsi:type="code:CodelModel" name="ProGradWeb">

<t--1 -->
<codeElement xsi:type='"code:Package" name='"negocio">

<l-- 2 -->
<codeElement xsi:type='"code:ClassUnit" name="Matricula" isAbstract="false">
<attribute tag="export" value="public"/>

<t-- 3 -->
<codeElement xsi:type='"code:lMethodUnit" name="calcularIra">
<codeElement xsi:type='code:Signature" name='"calcularIra">
<parameterUnit type="void" kind='"return'/>
<parameterUnit type="DAOException" kind="throws"/>
<parameterUnit type="S(OLException" kind="throws"/>
</codeElement>
<codeElement xsi:type="action:BlockUnit">

<t-- 4 -->
<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="variable declaration"
kind="variable declaration">
<codeElement xsi:type='"code:StorableUnit" name="matriculas"
type="java.util.List<Matricula>" kind="local">
<attribute tag="export" value="none'"/>
<codeRelation xsi:type='"code:HasValue"
to="obterTodasMatriculasAtivasParaCursosPresenciais" from="matriculas"/>
</codeElement>
</codeElement>

<t-- 5 -->
<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="foreach" kind="foreach">
<codeElement xsi:type="action:BlockUnit">

<t--8 -->

<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="if" kind="if">

<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="CONDITIONAL_AND" kind="infix
expression">

</codeElement>
<codeElement xsi:type="action:BlockUnit">

<l--9 -->
<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="expression statement"
kind="expression statement'">

</codeElement>
</codeElement>

</model>
</kdm:Segment>

Cédigo 3.6: Modelo PIM gerado a partir do Modelo PSM Java



3.2 Descoberta do Modelo KDM 38

Para concluir o sub-processo de Descoberta do Modelo KDM, a segunda atividade, deno-
minada Transformacdo do Modelo PSM no Modelo KDM PIM, é executada e o modelo KDM
PIM ¢ obtido pela transformagao do Modelo PSM. O Cédigo 3.6 ilustra um trecho do cédigo
obtido pela transformac¢do do modelo PSM da classe Matricula. Assim como nos exemplos
anteriores, somente um trecho relevante € apresentado para facilitar a compreensdo da atividade
executada, e uma versdo estendida pode ser encontrada no Anexo C. Novamente, nota-se a
existéncia dos comentarios enumerados que relacionam os trechos de cédigo deste artefato com

os trechos dos demais.

Este modelo tem como objetivo representar o codigo fonte de forma independente de pla-
taforma e linguagem de programacdo. Para descrever o cddigo fonte neste modelo, alguns ele-
mentos bdsicos sdo utilizados, como, por exemplo, o elemento codeElement, responsdvel por
mapear elementos de cddigo como pacotes, classes, métodos, declaracdes de varidveis, lacos,
condicionais, blocos, etc. Tais elementos sdo compostos de uma série de caracteristicas que,
em conjunto, descrevem a sintaxe € a semantica presente no codigo fonte. Por exemplo, uma
declaracdo de métodos € definida através do elemento codeElement e propriedades especificas,
como atributos, tipo de retorno e excecdes. Além disso, para cada elemento, pode ser definido
um conjunto de pardmetros a fim de tornar implicito determinados aspectos do cédigo fonte.
Em geral, os elementos possuem ao menos os parametros que definem o nome (name) € o tipo
(xsi:type) desse elemento. Existem também outros parametros de propdsito especifico como
to e from, usados em atribuicdes, onde o contetido de to € atribuido a from; kind, usados em
excegdes, retornos, lacos e condicionais, para determinar a instru¢do usada (throws, return,

for, if, etc); entre outros.

O Cédigo 3.6 recém apresentado, pode ainda ser visualizado graficamente em uma fer-
ramenta fornecida pelo MoDisco. Essa ferramenta oferece uma visdo alto-nivel de diversos
modelos textuais como o PSM e KDM PIM, facilitando assim a sua compreensdo. A Figura 3.5
ilustra o c6digo do modelo KDM PIM visto nesta ferramenta. Os elementos sdo organizados

em uma estrutura em arvore e permite expandir ou retrair blocos de cédigo

O modelo KDM PIM gerado nesta atividade serd usado pela atividade seguinte da préxima
Secdo. Esse modelo permite que a abordagem seja aplicdvel a qualquer sistema de informacao,
independente da linguagem de programacao utilizada no seu desenvolvimento. Isto permitiu
generalizar o uso da abordagem RPN, sendo uma das principais contribui¢des deste trabalho e

um dos diferenciais em comparacdo com outras abordagem existentes.
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Figura 3.5: Visualizacio grafica do modelo KDM PIM.

3.3 Recuperacao dos Elementos de Processos de Negocio

O sub-processo Recuperagdo dos Elementos de Processos de Negdcio tem como objetivo
recuperar os elementos relevantes a camada de negécio. Para isso, este sub-processo aplica

um conjunto de regras de heuristica pré-definidas que varrem o modelo KDM PIM gerado pela
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etapa anterior e seleciona os trechos relevantes. A Figura 3.6 ilustra a sequéncia de atividades
deste sub-processo. Inicialmente € realizada a Identificacao dos Elementos de Processos de
Negdcio com o auxilio de um conjunto de regras de heuristica e, em seguida, € realizada a Re-
presentaciao dos Elementos de Processos de Negécio que modifica o modelo KDM PIM para

conter somente os elementos de processos de negdcio identificados pelas regras de heuristica.

Conjunto
de Regras
de Heuristica

Identificacao dos Representacao dos

Elementos de Elementos de
vosero ko py | TOCESSOS de Negocio Processos de Negocio

Figura 3.6: Atividades da Recuperacao dos Elementos de Processos de Negocio.

Modelo KDM PIM
(Modificado)

O conjunto de regras de heuristicas utilizado na primeira atividade foi definido com base
nos Padrdes de Processos de Negdcio (Business Process Patterns) (PEREZ-CASTILLO; GUZMAN;
PIATTINI, 2010) e nos Padroes de Workflow (Workflow Patterns) (WHITE, 2004b). Ambos os
padrdes auxiliaram na construg¢do das regras de heuristica, uma vez que permitiram identifi-
car padrodes estruturais presentes na modelagem e na implementaciao de processos de negdcio.
Dessa forma, foi possivel definir como os elementos de processos de negdcio podem ser repre-

sentados nos modelos KDM PIM para, posteriormente, procurar trechos de cddigo similares.

As heuristicas podem ser classificadas em Regras de Inclusao (RI) e Regras de Exclusao
(RE). As regras de inclusdo tem como objetivo definir a estrutura bésica de um trecho de c6-
digo do modelo KDM PIM que pode ser relevante. Em outras palavras, as regras de inclusdo
selecionam todos os elementos de c6digo que satisfazem uma dessas regras. Por outro lado, as
regras de exclusdo tem como objetivo delimitar o conjunto de elementos selecionados pelas re-
gras de inclusdo. Essas regras excluem trechos que possuem um comportamento especifico nao
relevante para a camada de negdcio. Portanto, para que um trecho de codigo seja considerado
relevante, ele deve satisfazer pelo menos uma regra de inclusdo e a0 mesmo tempo ndo satisfa-
zer nenhum regra de exclusdo. Essa divisdo permitiu selecionar os elementos de processos de

negocio de maneira mais eficaz.

No total, foram definidas 10 Regras de Inclusao e 3 Regras de Exclusdo. A seguir, essas

regras sao apresentadas e ilustradas por exemplos.
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RI-1) Esqueleto: Identifica os pacotes definidos no modelo KDM PIM. Para cada pacote en-
contrado, é criado um novo diagrama contendo a estrutura bdsica de um modelo BPMN.
Isso significa que a granularidade dos modelos gerados estdo em nivel de pacote. Quando
um elemento codeElement com xsi:type="code:Package" € encontrado no modelo
KDM PIM, um novo modelo BPMN ¢ criado. Os modelos obtidos sdo organizados em
diretérios mantendo-se a hierarquia de pacotes original. A Figura 3.7 ilustra a execugao

desta regra para um trecho de cédigo.

<ownedElements xsi:type="cc name="br">--------------------- »¥ (= br

<ownedElements xsi:type="code kage" name="ufscar » ¥ (= ufscar

~kage" name="sin">----------ssesonoo-d ¥ [= sin
» ¥ = prograd

» ¥ (= negocio

<ownedElements xsi:type="c

"

<ownedElements xsi:type="code:Package

name="pr

<ownedElements xsi:type="code:Package'" name="ne

Figura 3.7: Regra de Inclusao Esqueleto.

RI-2) Sequéncia: Para cada declara¢do de método, representada por um elemento codeElement
com xsi:type="code:MethodUnit", € criada uma atividade no modelo BPMN corres-
pondente. Em seguida, para cada método, € analisada a sequéncia de invocagdes, repre-
sentadas por elementos codeElement e kind="method invocation". Se um método
realiza uma invocagdo a outro método, entao € criado um elemento de fluxo de sequéncia
para interligar ambas as atividades. Além disso, fluxos de sequéncia sdo criados para de-
finir a sequéncia de operagdes dentro dos métodos. A Figura 3.8 ilustra a execugdo desta

regra para um trecho de cédigo.

i <codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="method

{ invocation” kind="method invocation"> i somarCreditos

<actionRelation xsi:type=": ion:Calls" prmTenes Desistentes

! to=""somarCreditosDesisten " from="meth in ation"/> i l I

i </codeElement>

ool el e e et | suiiar
<actionRelation xsi:type="action:Calls" to="atualizarIra" % """"""""""""""""""""""""""
from="meth [ 1"/ >

| </codeElement>

Figura 3.8: Regra de Inclusido Sequéncia.

RI-3) Inicio: Identifica a primeira atividade do processo, isto &, a atividade que ndo é invocada
por nenhum outro método. Um elemento de evento inicial do BPMN ¢ criado e ligado
a essa atividade por meio de um elemento de fluxo de sequéncia. Cada fluxo, iniciado
por um evento inicial, é adicionado a um elemento de Pool. Dessa forma, € possivel
representar processos que possuem dois ou mais fluxos que sdo executados de forma

independente. A Figura 3.9 ilustra a execucdo desta regra para um trecho de codigo.



3.3 Recuperagdo dos Elementos de Processos de Negécio 42

| <codeElement xsi:type="

Jnit’ 1lar ">
<codeElement xsi:type=' Ur ">
<codeElement xsi:type="a tionElement ;
kind="method invocation"> ‘
<actionRelation xsi:type="action:Calls" obterTodasMatriculas

Pool

to="obterTodasM

triculasAtivasParaCursosPresenciais" | AtivasParaCursos
51> : Presenciais

Figura 3.9: Regra de Incluséo Inicio.

RI-4) Final: Identifica as atividades que determinam o final de um determinado fluxo do pro-
cesso, isto €, atividades que ndo possuem fluxos de sequéncia saindo. Um elemento de
evento final € criado no modelo BPMN e as atividades finais sdo conectadas ao evento
final por meio de um fluxos de sequéncia. A Figura 3.10 ilustra a execugdo desta regra

para um trecho de cddigo.

i <codeElement xsi:type='"c

E name="somalNot ‘reditos
<codeElement xsi:type="act

<codeElement xsi:type="action:Acti
kind="return">
<actionRelation xsi:type="action:Cal
to="somarCreditos" from="method

L somarCreditos

i </codeElement>

Figura 3.10: Regra de Inclusao Final.

RI-5) Condicional: Para cada desvio condicional encontrado no modelo KDM PIM, repre-
sentado por elementos codeElement e kind="if" ou kind="switch", é criado um
elemento gateway exclusivo no modelo BPMN. Esses desvios geralmente estdo relaci-
onados com clausulas if then else e switch case. A Figura 3.11 ilustra a execugao

desta regra para um trecho de cédigo.

i<codeElement xsi:type="action:ActionElement" e
rname="1f" kind="if">

; <codeElement xsi:type="action:ActionElement"
E name="EQUALS" kind="infix expression">

<codeElement xsi:type="action:BlockUnit">

</codeElement>

Figura 3.11: Regra de Inclusao Condicional.
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RI-6) Paralelismo: Para cada desvio paralelo encontrado no modelo KDM PIM ¢€ criado um
elemento gateway paralelo no model BPMN. Esses desvios geralmente estdo relacionados
com o uso de Threads. Logo, trechos que utilizam a classe Thread e a interface Runnable
ou Callable sdo executados de forma paralela. A Figura 3.12 ilustra a execucdo desta

regra para um trecho de cddigo.

<codeElement xsi:type="code:ClassUnit"
name="Thread" />
<codeElement xsi:type="code:InterfaceUnit"

name="Runnable"> —)

</codeElement>

Figura 3.12: Regra de Inclusiao Paralelismo.

RI-7) Colaboracao: Identifica as invocagdes a métodos de classes externas pertencentes a ou-
tros pacotes, componentes ou bibliotecas (API). Esses métodos sdo transformados em
tarefas auxiliares do BPMN e dois fluxos de sequéncia sdo criados, um em direcdo o
método externo e outro na dire¢do inversa com o resultado da operacdo. Para identificar
se um método é externo, € utilizado a rastreabilidade fornecida pelo KDM, que permite
identificar a origem da classe que implementa o método invocado. A Figura 3.13 ilustra

a execucgao desta regra para um trecho de codigo.

el" name="externals'">

Package" name="java"> H

:p &' name="lang"> brennnoeees parselnt
11" name="1Int

1Unit" name="parse =Int">

§<model xsi:type="code:(
<codeElement xsi:type="c
<codeElement xsi:type
<codeElement xsi:type=
<codeElement xsi:type='"code:Me

! </model>

ionElement" name="methoc

! <codeElement xsi:type="action

: lLVU\t‘l,J k}nd me od ir n'"> : getResultado
1 <actionRelation xsi:type="action:Calls" to="parseInt" !
! from="getResultado"> :

Figura 3.13: Regra de Inclusao Colaboracao.

RI-8) Entrada de Dados: Identifica a entrada de dados externos a serem lidos por uma deter-
minada atividade. A leitura de dados externos pode ser representada no KDM como um
actionRelatione xsi:type="action:Reads". A Figura 3.14 ilustra a execucdo desta

regra para um trecho de cédigo.
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-------- »{ input

i <codeElement xsi:type="action:ActionElement">
<actionRelation xsi:type="action:Reads" to="input"
from="upload">

! </codeElement>

E-------------------------------------------------------------------------------------é w

Figura 3.14: Regra de Inclusdo Entrada de Dados.

RI-9) Saida de Dados: Identifica a saida de dados escritos por uma determinada atividade. De

forma andloga a leitura de dados da regra anterior, a escrita de dados pode ser representada
no KDM como um actionRelation e xsi:type="action:Writes". A Figura 3.15

ilustra a execucdo desta regra para um trecho de cédigo.

P o e s - »output

i <codeElement xsi:type="action:ActionElement'">
i <actionRelation xsi:type="action:Writes"
i to="output" from="download

1 </codeElement>

I- ---------------------------------------------------------------------------- | W

Figura 3.15: Regra de Inclusio Saida de Dados.

RI-10) Excecao: Identifica o lancamento e captura de excecOes de uma determinada atividade,

podendo ser representado no modelo KDM por um parameterUnit e kind="throws"
nos casos de lancamento de excecdo, ou por um codeElement, xsi:type="action:
CatchUnit" e kind="catch", nos casos de captura de exce¢ao. Para cada excecdo, cria
um evento intermedidrio de erro no modelo BPMN. Um fluxo de sequéncia com uma
condi¢do implicita interliga a atividade que lanc¢a a exce¢do com o evento intermedidrio
de erro. A condicao implicita no fluxo de sequéncia é a préopria excecdo. A Figura 3.16

ilustra a execucdo desta regra para um trecho de codigo.

calcularira
i <codeElement xsi:type="code:MethodUnit"

' name="calcularIra">

tion" kind="throws
tion" kind="th

<parameterUnit type="D
<parameterUnit type="SQOLExc

DAOException SQLException

Figura 3.16: Regra de Inclusdao Excecao.
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As regras de inclusdo apresentadas sdo genéricas e, a partir delas, é possivel identificar
trechos de c6digo do modelo KDM que satisfacam ao menos uma regra. No entanto, existem
determinados elementos irrelevantes a camada de negdcio que possuem estrutura similar a dos
elementos relevantes. Para isso, foram definidas regras de exclusdo que atuam somente nos ele-
mentos classificados como relevantes, a fim de se remover os elementos ndo-relevantes aceitos

pelas regras de inclusdo.

A primeira regra de exclusdo (RE-1), denominada Métodos Assessores, tem como obje-
tivo remover atividades que representam métodos assessores, como por exemplo, os métodos
getters, setters e contrutores. Essa regra permite ainda identificar atividades isoladas, isto &,
métodos que ndo foram invocadas e nem invocam outros métodos ndo assessores. Esse tipo de
atividades sdao de propdsito especifico e possuem grau de abstracdo baixo, e, por este motivo,

ndo sdo relevantes a camada de negdcio.

Outra regra de exclusdo é a regra de Importacoes Graficas (RE-2). Essa regra exclui toda
classe que utiliza importacdes de pacotes graficos, como por exemplo, os pacotes java.awt . *
e javax.swing.* do Java. Normalmente, essas classes tem como objetivo somente a repre-
sentacdo grafica do contetido e ndo contém atividades que impactam na constru¢do do produto

final desejado e, portanto, ndo sdo relevantes a camada de negdcio.

Existe também uma terceira regra de exclusdo (RE-3), denominada Acesso ao Bando de
Dados. Esta regra possui uma peculiaridade particular de poder ser ao mesmo tempo de inclu-
sdo e exclusdo, e tem como objetivo representar o acesso ao banco de dados. Ela exclui toda
classe que utiliza importacdes de pacotes de bando de dados, como por exemplo, os pacotes
com.mysql.jdbc.* e net.sf.hibernate.* do Java. No entanto, essa regra também cria um
elemento Pool referente ao Bando de Dados e, para cada invocagdo de métodos pertencentes as
classes excluidas, se cria um fluxo de comunicac¢do entre o método que realizou a invocacao e
o Pool do Banco de Dados com a respectiva operagdo SQL a ser realizada, conforme ilustrado

na Figura 3.17.

13
o
-]
©
________________________________________________________________________ ]
: 3
1 <codeElement xsi:type="action:StorableUnit" o
H . H °
name="sqgl" type="String"> [ : £

; ' a _

; . —veode A T

<codeRelation xsi:type="code: SELECT * FROM

1 ResultSet

to="SELECT * FROM matriculagrac '=--» matriculagrad WHERE ... |
codalu matr = ? AND codstatus ma

3 \ 4
(1,6)" from="sgl">

: <)éédeElement> : —chonsuItaMatriculaJ—>

Figura 3.17: Regra de Exclusiao Acesso ao Banco de Dados.
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ApO6s recuperar os elementos de processos de negdcio, € necessdrio representar os ele-
mentos classificados como relevantes. A representacdo € feita no préprio modelo KDM PIM,
utilizando a técnica de recorte do cédigo fonte para retirar os trechos desnecessdrios e manter
apenas o essencial. O modelo KDM PIM modificado resultante da execugao desta atividade é
similar ao modelo KDM PIM apresentado no Cddigo 3.6 da Secdo 3.2. No processo de recorte
do cédigo fonte, sdo realizadas anotagdo no codigo fonte para destacar qual regra cada trecho
satisfez. Isso permite que a préxima atividade da abordagem realize o0 mapeamento do modelo
KDM PIM modificado diretamente para o modelo BPMN.

3.4 Representacao dos Processos de Negocio

O 1ltima sub-processo da abordagem RPN é Recuperacdo dos Processos de Negdcio. Este
sub-processo tem como objetivo representar os elementos de processos de negdcio, identifica-
dos anteriormente, em formato de processos de negdcio. Os processos sdo descritos na notagdo
grifica BPMN, uma especificacdo padrdao para a modelagem de processos de negdcio e alta-
mente intuitiva. Para a obtencdo dos processos descritos em BPMN, € necessdria a execugdo
de duas atividades. A Figura 3.18 a seguir apresenta a sequéncia de atividades necessarias
para a obtencdo dos modelos BPMN almejados pela proposta. Esses modelos representam o

conhecimento do negdcio inerente ao cddigo fonte de sistemas de informacao.

Mapeamento dos
Elementos de Construcao do

Processos de Modelo BPMN
Modelo KDM PIM Negécio em jBPM Modelo BPMN
(Modificado)

Figura 3.18: Atividades da Representacio dos Processos de Negécio.

A atividade Mapeamento dos Elementos de Processos de Negocio em jBPM, recebe
como artefato de entrada o modelo PSM modificado resultante da atividade anterior. A partir
deste modelo, € realizado o mapeamento dos elementos de processos de negdcio para elementos
de cddigo Java da API jBPM, que por sua vez, realiza a Construcao do Modelo BPMN de
forma automatica. Ambas as atividades sdo apoiadas pela API jBPM, que permite a constru¢ao

de modelos BPMN por meio da programacao de factories Java.

Primeiramente, o mapeamento dos elementos de processos de negdcio para elementos de

codigo JBPM ¢€ realizado de acordo com as anotacdes existentes no codigo. Essas anotacoes,
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realizadas pela atividade anterior, descrevem qual regra de heuristica foi satisfeita por cada tre-
cho de cédigo. Assim, € possivel relacionar os elementos do modelo KDM PIM e os elementos
do modelo BPMN. A Tabela 3.1 apresenta o relacionamento entre as Regras de Heuristica e a
Representacdo no BPMN utilizado no mapeamento. Um determinado trecho do KDM PIM ¢é

representado no BPMN pelo(s) elemento(s) relacionado(s) a regra satisfeita por este trecho.

Tabela 3.1: Relacionamento entre as Regras de Heuristica e a Representacio no BPMN.

Regra de Heuristica Representacao no BPMN

RI-1) Esqueleto Diagrama de Processo de Negdcio

RI-2) Sequéncia Atividade e Fluxo de Sequéncia

RI-3) Inicio Evento Inicial, Processo de Negocio e Pool
RI-4) Final Evento Final

RI-5) Condicional Gateway Exclusivo

RI-6) Paralelismo Gateway Paralelo

RI-7) Colaboracao Atividade, Sub-processo e Fluxo de Sequéncia
RI-8) Entrada de Dados Objetos de Dados e Associagdo

RI-9) Saida de Dados Objetos de Dados e Associa¢do

RI-10) Exce¢ao Evento de Erro

RE-1) Métodos Assessores -
RE-2) Importagdes Graficas -
RE-3) Acesso ao Banco de Dados ~ Fluxo de Comunicacao e Pool

A partir da relacdo apresentada acima, € feito o mapeamento dos elementos do modelo
KDM PIM para o jJBPM com o auxilio da API jJBPM. O evento inicial por ser mapeado para um
elemento startNode do jJBPM, assim como o evento final pode ser mapeado para um elemento
endNode. As atividades do processo podem ser definidas nos actionsNodes e as condicionais
e lacos nos splitNodes. Cada elemento possui uma série de propriedades que podem ser
definidas. Por exemplo, condicionais splitNodes possuem condi¢des (constraints) que
devem ser satisfeitas para definir o fluxo a ser tomado. O trecho de Cédigo 3.7 a seguir ilustra

o mapeamento realizado a partir do modelo KDM PIM apresentado na se¢ao anterior.

Novamente, nota-se a numera¢do dos comentdrios correspondente a numeracdo presente
nos artefatos anteriores. Concluido o mapeamento dos elementos de processos de negdcio para
elementos do jJBPM, € possivel construir os modelos BPMN automaticamente com o auxilio
da API jBPM e concluir o processo da abordagem RPN. O modelo BPMN resultante pode ser

visualizado na Figura 3.19.
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RuleFlowProcessFactory factory = RuleFlowProcessFactory
.createProcess ("ProGradWeb") ;

2

3 factory

4 // Header

5 .name ("Matricula::calcularIra")

6 .version("1.0")

7 .packageName ("br.ufscar.sin.prograd.negocio")
8

9

// Nodes
10 .startNode (1) .done()
1 .actionNode(2) .name("obterTodasMatriculasAtivasParaCursosPresenciais()") .done()

1 .splitNode(3) .type(TYPE_XOR)

13 .constraint(4, "true", "code", "Java", "Matricula matricula : matriculas")

14 .constraint (14, "false", '"code", "Java", "Matricula matricula :
matriculas") .done()

15 .actionNode(4) .name("obterInscricoes(matricula)") .done()

17 .endNode (14) .done ()

19 // Connections

20 .connection(1,2)
21 .connection(2,3)
22 .« e

2 .connection(13,4);

»s RuleFlowProcess process = factory.validate().getProcess();

Cadigo 3.7: Cédigo jBPM referente a classe Matricula.
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Figura 3.19: Matricula BPMN.
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Capitulo 4

ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta um estudo de caso da abordagem RPN realizado em um sistema
legado real no dominio académico. A Secdo 4.1 descreve o sistema legado ProGradWeb
utilizado neste estudo de caso; e as Segoes 4.2 e 4.3 apresentam a avaliacdo dos resultados

obtidos neste estudo de caso sob a perspectiva da Eficiéncia e da Eficdcia respectivamente.

4.1 Sistema ProGradWeb

Com o objetivo de analisar a aplicabilidade da abordagem proposta no apoio a Reengenha-
ria de Software, foi realizado um estudo de caso aplicando a abordagem RPN para a recuperagao
dos processos de negécio do sistema ProGradWeb'. O ProGradWeb é um sistema real propri-
etdrio da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) que tem sido utilizado desde meados
de 1998. Sua utilizag@o estd relacionada a gestdo académica de informagdes a respeito dos cur-
sos de graduacdo da UFSCar, incluindo dados sobre professores, alunos, cursos e emissoes de

documentos oficiais.

Ao longo dos anos, o ProGradWeb tem sofrido sucessivas manutencdes visando melhorar
o uso do sistema e adicionar novas funcionalidades para se adequar as mudancas que a Uni-
versidade tem passado. Atualmente, sua manutencdo tornou-se onerosa em virtude de algumas
tecnologias utilizadas estarem obsoletas, e 0 sistema carece urgentemente de grandes modifica-
coes estruturais. Para isso, € crucial que o conhecimento adquirido ao longo de todos esses anos

seja mantido

A arquitetura do sistema consiste em uma tnica camada, contendo interfaces, controles e

regras de negocio, e ndo faz uso de padrdes estruturais. O sistema foi desenvolvido utilizando

'ProGradWeb - https://progradweb.ufscar.br/progradweb/
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a linguagem Java e utiliza a API JDBC (Java Database Connectivity) para comunicar-se com
um banco de dados PostgreSQL?. Além disso, o sistema possui cerca de 70.000 SLOC (Source
Lines Of Code) ou 70 KLOC (Kilo Lines Of Code) organizados em 7 pacotes e 167 classes.

Este estudo de caso consiste de duas avaliagdes, sendo uma quantitativa e outra qualitativa.
A avaliagdo quantitativa visa analisar a eficiéncia da abordagem desenvolvida com relacio ao
processo manual, enquanto a avaliagdo qualitativa visa analisar a eficdcia dos artefatos gerados.

Nas secoes subsequentes, ambas as avaliagdes sdo descritas.

4.2 Avaliacao Quantitativa

Para avaliar quantitativamente a abordagem RPN, optou-se por fazer uma estimativa quanto
a eficiéncia da abordagem. Para isto, foi estimado o tempo necessdrio para realizar o processo
de recuperacdo de processos de negécio de forma manual, realizado por um Engenheiro de
Software, e comparado com o tempo necessario para realizar o processo automatizado proposto

nesta abordagem. Logo, a eficiéncia pode ser expressa pela seguinte férmula 4.1.

Eficiéncia — Tempo gasto pelo processo manu'al @.1)
Tempo gasto pelo processo automatizado

Para a execug@o do processo automatizado, tendo como entrada o sistema ProGradWeb
apresentado na Secdo anterior, a abordagem RPN levou cerca de 22 minutos para concluir o
processo. Por outro lado, para a execug¢do do processo manual, foi feito uma estimativa em
fun¢do do tamanho do sistema ProGradWeb, equivalente a aproximadamente 70 KLOC, e da
Produtividade do especialista. Assim, o tempo gasto pelo processo manual pode ser obtido pela

seguinte férmula 4.2.

Quantidade de SLOC
Produtividade

Tempo Processo Manual = “4.2)

Por fim, a produtividade por ser calculada através da razao entre a quantidade de linhas de
codigo fonte (SLOC) e o tempo gasto para analisa-las, e pode ser expressa pela seguinte férmula
4.3:

ZPostgreSQL - http://www.postgresql.org.br/
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tidade de SLOC
Produtividade = Quantidade de — (4.3)
Tempo de Anélise

Para se calcular a Produtividade, foram selecionadas 10 classes aleatérias do sistema Pro-
GradWeb e medido os respectivos tempos gastos para realizar a andlise manual dos elementos

de negdcio presentes em cada uma dessas classes. A Tabela 4.1 sumariza os resultados obtidos.

Tabela 4.1: Resultados obtidos da analise manual.

Classe SLOC Tempo em horas
Afastamento 23 0.17
Aluno 703 2.02
Curso 96 0.41
Disciplina 78 0.38
Inscricao 160 0.64
InscricaoAutomatica 158 0.62
Instituicao 174 0.75
Matricula 114 0.47
Trancamento 23 0.15
Turma 132 0.50
Total 1661 6.11

Conforme apresentado acima, foram analisados um total de 1661 SLOC em aproximada-
mente 6.11 horas, o que significa que foram analisados cerca de 271.85 SLOC/hora (ou 0.27

KLOC/hora), que representa a Produtividade Média para este conjunto de classes.

1661 SLOC
Produtividade Média = ————— ~ 271.85 SLOC/ hora 4.4)
6.11 horas

Considerando que a Produtividade Média se mantém para as demais classes do sistema
ProGradWeb, € possivel determinar o tempo necessario para se executar o processo manual
para todo o sistema ProGradWeb, ou seja, 70 KLOC. Como resultado, t€m-se que o tempo
estimado para realizar o processo manual para o sistema ProGradWeb € de aproximadamente

259.26 horas.

70 KLOC
T Esti P M 1= ~ 259.2 4,
empo Estimado Processo Manua 027 KLOC/hora 59.26 horas 4.5)
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Comparado ao processo automatizado, o processo manual leva cerca de 700 vezes mais
tempo, pois, enquanto o processo automatizado leva cerca de 22 minutos (ou 0.37 horas), o
processo automatizado leva cerca de 259.26 horas. Portanto, a eficiéncia da abordagem RPN

automatizada com relac@o ao processo manual é de cerca de 70000%.

259.26 h
Eficiéncia = —22 22" 700.70 = 70000% (4.6)
0.37 horas

4.3 Avaliacao Qualitativa

A maioria das propostas de recuperacdo de processos de negdcio encontradas na literatura
tem sido validadas qualitativamente através de estudos empiricos em fun¢do da eficicia, ou
seja, o grau de qualidade dos processos obtidos. Varias métricas t€ém sido utilizadas para medir
a eficdcia dessas propostas através da comparacdo dos processos de negdcio recuperados com
processos de negdcio de referéncia. Das métricas de eficdcia existentes, as mais notdveis sao
Precisao e Sensibilidade, duas métricas que tem sido amplamente utilizadas em grande parte

dos experimentos e estudos empiricos (PEREZ-CASTILLO, 2011).

A precisdo, do ingl€s precision, tem como objetivo mensurar a exatidao e a fidelidade dos
processos de negdcio recuperados e pode ser definida como o nimero de atividades relevantes
recuperadas dividido pelo total de atividades recuperadas, conforme apresentado na férmula 4.7

a seguir.

Precisio — |{atividades relevantes } ({atividades recuperadas}|

4.7
|{atividades recuperadas}| “.7)

Por outro lado, a sensibilidade, do inglés recall, tem como objetivo mensurar a completude
e a especificidade dos processos de negdcio recuperados e pode ser definida como o nimero de
atividades relevantes recuperadas dividido pelo nimero total de atividades relevantes, conforme

apresentado na férmula 4.8 a seguir.

Sensibilidade — |{atividades relevantes } ({atividades recuperadas}|

4.8
|{atividades relevantes}| (4.8)

Uma atividade € considerada relevante se representa fielmente uma operagdao de negocio

da organizacgdo, isto é, uma atividade que estd presente no processo de negdcio tomado como
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referéncia. Logo, a avaliagdo dessas métricas consiste em medir a diferenca entre os resultados
obtidos e resultados desejados, e permite ndo apenas avaliar os processos de negdcio obtidos,

mas também avaliar a eficicia da técnica empregada.

Ambas as métricas apresentadas possuem valores no intervalo [0,1] e a tendéncia é que
o valor da sensibilidade seja maior que o valor da precisdo. Porém, além dessas métricas,
torna-se necessdrio definir valores de referéncia para determinar o quao bom ou ruim é um
resultado obtido e se esse valor é ou ndo aceitavel. Em vista disso, (PEREZ-CASTILLO, 2011)
desenvolveu uma pesquisa para definir limites de referéncia para a interpretacdo dos valores
de precisdo e sensibilidade. Esses limiares foram obtidos a partir da aplicacdo do Método de
Bender (BENDER, 1999) e associados a um rétulo, usado para classificar amostras de precisio e

sensibilidade em muito baixa, baixa, média, alta e muito alta, conforme apresentado na Tabela

4.2 a seguir.

Tabela 4.2: Intervalos de referéncia para métricas de Precisdo e Sensibilidade.

Rotulo Precisao  Sensibilidade
Muito Baixa [0.00,0.47]  [0.00, 0.70]
Baixa 10.47,0.56]  10.70, 0.76]
Média 10.56, 0.63]  10.76, 0.81]
Alta 10.63,0.72]  10.81, 0.88]
Muito Alta 10.72,1.00]  10.88, 1.00]

Além dessas duas métricas, existe ainda uma terceira métrica conhecida como F-measure.
Essa métrica combina as métricas de Precisdo e Sensibilidade em uma tnica métrica e con-
siste na média harmonica entre ambas, conforme apresentado na férmula 4.9. Essa métrica é
frequentemente utilizada devido a dificuldade em se avaliar as métricas anteriores (Precisdo e

Sensibilidade) dada a relacdo inversa entre elas.

(1 + a) - Precisdo - Sensibilidade
a - Precisao 4+ Sensibilidade

4.9)

F-measure =

O calculo de F-measure permite determinar o grau de importancia de precisdo e sensibili-
dade por meio do valor de &. Geralmente na literatura, assim como neste trabalho, adota-se o
valor 1 para o, que implica na igualdade de importancia para precisio e sensibilidade no calculo

de F-measure.

Quanto maior o valor de F-measure, maior € a eficicia. Como F-measure depende da

combinacio da precisdo e da sensibilidade, entdo, para se obter um valor alto de F-measure, é
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necessario um valor alto tanto da precisdo quanto da sensibilidade. A Tabela 4.3 sumariza os
intervalos de F-measure obtidos da combinagao dos pares de rétulos de precisao e sensibilidade.
Cada célula da tabela representa os valores minimo e méximo de F-measure que podem ser

obtidos a partir dos respectivos valores associados aos rétulos de precisao e sensibilidade.

Tabela 4.3: Sumarizacao dos intervalos de F-measure.

Sensibilidade
Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta
Muito Baixa | [0.00,0.56] [0.00, 0.58] [0.00,0.59] [0.00,0.61] [0.00, 0.64]
Baixa [0.00, 0.62] [0.56,0.64] [0.58,0.66] [0.59,0.68] [0.61,0.72]
Precisao Meédia [0.00, 0.66] [0.62,0.69] [0.64,0.71] [0.66,0.73] [0.68,0.77]
Alta [0.00,0.711 [0.66,0.74] [0.69,0.76] [0.71,0.79] [0.73, 0.84]
Muito Alta | [0.00,0.82] [0.71,0.84] [0.74,0.90] [0.76,0.94] [0.79, 1.00]

De acordo com (PEREZ-CASTILLO, 2011), uma técnica de recuperacao de processos de ne-
gbcio pode ser considerada como aceitdvel se (I) precisdo for Média (maior do que 0.56) e
sensibilidade for Média (maior do que 0.81); ou se (II) sensibilidade for Baixa (maior do que
0.70) e precisao for Alta (maior do que 0.63). Porém, para uma técnica ser considerada efi-
caz, é necessario que sensibilidade seja pelo menos Alta e precisdao Muito Alta. Isso significa
que os valores de precisdo e sensibilidade devem ser acima de 0.72 e 0.81 respectivamente, ou

F-measure acima de 0.75.

Para avaliar a eficicia da abordagem RPN desenvolvida nesta dissertacao, foram calculadas
as métricas de precisdo, sensibilidade e F-measure. Para isto, foram comparados dois modelos:
(I) modelo obtido pela abordagem RPN; e (II) modelo de referéncia, obtido manualmente por
um especialista em Engenharia de Software. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela

4.4 a seguir.

Tabela 4.4: Resultados obtidos na avaliacao qualitativa.

Atividades Quantidade
Recuperadas 257
Recuperadas e Relevantes 204
Recuperadas e Nao-relevantes 53
Nao-recuperadas e Relevantes 24
Meétrica Valor
Precisao 0.79
Sensibilidade 0.89

F-measure 0.84
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Contabilizando o total de atividades recuperadas pela abordagem RPN e o total de ativi-
dades identificadas no modelo de referéncia, temos que a abordagem RPN recuperou um total
de 257 atividades, dentre as quais 204 sdo consideradas relevantes e 53 nao-relevantes. Além
disso, a abordagem nao foi capaz de recuperar 24 atividades presentes no modelo de referéncia

e que sao consideradas como relevantes.

Com base nos limiares apresentados anteriormente, podemos interpretar o resultados obti-
dos e concluir que a abordagem RPN ¢€ eficaz, visto que as métricas de precisdo e sensibilidade
obtidas, cujos valores sdo respectivamente 0.79 e 0.89, correspondem ambas a classificacdo
Muito Alta.

A Tabela 4.5 sumariza os resultados de precisao e sensibilidade obtidos por outros trabalhos
relacionados encontrados na literatura. Vale salientar que os resultados apresentados foram
obtidos a partir de conjuntos de dados diferentes, isto é, os valores de precisao e sensibilidade
correspondem aos valores obtidos pelos proprios autores em seus trabalhos. Isso se deve a
dificuldade em se utilizar as técnicas existentes dado que a grande maioria nao disponibiliza o

codigo fonte ou um arquivo executdvel para o uso.

Tabela 4.5: Resultados de precisao e sensibilidade obtidos por trabalhos relacionados encontrados
na literatura.

Precisao Sensibilidade
Trabalhos . _ . _ F-measure
Valor Classificacio Valor Classificacao
(LO; KHOO, 2006) 0.10  Muito Baixa 0.90  Muito Alta 0.18
(PHILIPPOW, 2005) 0.37 Muito Baixa 1.00  Muito Alta 0.54
(Lou, 2010) 0.50 Baixa 0.99  Muito Alta 0.66
(ASENCIO, 2002) 0.68 Alta 0.71 Baixa 0.69
(POVZNER, 2009) 0.65 Alta 0.85 Alta 0.73
(PEREZ-CASTILLO, 2011)  0.70 Alta 0.77 Média 0.73
(YEH, 2005) 0.74  Muito Alta  0.81 Média 0.77
(VAKULENKO, ) 0.76 ~ Muito Alta  0.84 Alta 0.80
(zou, 2009) 0.99  Muito Alta 099  Muito Alta 0.99

Apesar dos valores de precisado e sensibilidade, apresentados na Tabela 4.5, terem sido obti-
dos a partir de conjuntos de dados diferentes, é possivel comparar superficialmente os trabalhos
entre si e com a abordagem RPN. Ressalta-se que os valores podem variar conforme o conjunto
de dados, podendo ter um maior impacto quando a complexidade e o tamanho do conjunto de

dados variam.



Capitulo 5

TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos trabalhos de pesquisa tém sido propostos pela comunidade cientifica e estdo rela-
cionados com os temas abordados nesta pesquisa. Este capitulo contextualiza esses traba-
lhos, descrevendo brevemente as caracteristicas daqueles que possuem maior relacdo com
a abordagem RPN desenvolvida. A Secdo 5.1 apresenta a metologia de revisdo sistemdtica
da literatura utilizada para identificar o estado da arte; a Secdo 5.2 discute brevemente
sobre os principais trabalhos relacionados identificados; e por fim, a Secdo 5.3 compara

esses trabalhos relacionados com a abordagem RPN.

5.1 Estado da Arte

A fim de caracterizar o Estado da Arte do tema de pesquisa abordado nesta dissertacdo,
foi adotado o processo de Revisdo Sistematica (RS) da Literatura, que consiste em uma in-
vestigacdo cientifica com o objetivo de apresentar uma avaliagio criteriosa a respeito de um
tema de pesquisa (KITCHENHAM, 2004, 2012). Este processo conta com um conjunto de passos
bem definidos e planejados de acordo com um protocolo previamente estabelecido (BIOLCHINI,
2005).

Dentre os diferentes processos de condugdo de RS, adotou-se o processo proposto por (KIT-
CHENHAM, 2004) composto por trés etapas. A primeira etapa € o Planejamento, e consiste em
definir os objetivos e o protocolo da RS; A segunda etapa € a Execuc¢do, na qual sdo identifi-
cados, selecionados e avaliados os estudos primarios conforme critérios de inclusdo e exclusao
previamente estabelecidos no protocolo; e, finalmente, a terceira etapa € a Andlise dos Resulta-

dos, que realiza uma sintese das informacdes coletadas dos estudos selecionados.

A partir dos trabalhos identificados, foi possivel analisar as solu¢des propostas, bem como

as limitacdes, e, com base nisso, definir uma solu¢do que contemple contribui¢des significativas
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para esta area de pesquisa.

Para apoiar o processo de RS adotado, foi utilizada a ferramenta StArt', uma ferramenta que

suporta a maioria das etapas do processo de RS. Em seguida, o seguinte protocolo foi definido:

Objetivo: Investigar o estado da arte relativo a recuperacdo de processos de negdécio

inerentes a sistemas de informacao.

Questao Principal: Quais sdo as técnicas existentes na literatura que oferecem apoio
computacional para a recuperacao de processos de negdcio embutidos no codigo fonte de

sistemas de informagado?
Fonte de Busca: SCOPUS, devido o fato de indexar artigos de vérias bases de busca.

Palavras-chave: Recuperacdo; Extracdo; Mineracdo; Arqueologia; Processo de Nego-
cio; Conhecimento de Negdcio; Codigo fonte; Programa; Sistema de Informagado; Soft-

ware; bem como suas derivacdes e respectivos termos em inglés.

String de Busca: (Recupera* OR Recover* OR Extra* OR Min* OR Arqueol* OR
Archeolog*) AND ("Processo de Negdcio"OR "Processos de Negocio"OR "Business
Process*"OR "Conhecimento de Negdcio"OR "Business Knowledge") AND ("Cddigo
Fonte"OR "Source Code"OR "Program™*"OR "Software"OR "Sistema de Informacdo"OR

"Sistemas de Informacao"OR "Information System*")

Critérios de Inclusdo: 1. Estudos primarios que propdem uma técnica para a recupera-
¢do de processos de negdcio; 2. Estudos primdrios que utilizam uma técnica de recupe-
racdo de processos de negdcio existente; 3. Estudos secundarios que sumarizam técnicas

de recuperacgdo de processos de negdcio encontradas na literatura.

Critérios de Excusao: 1. Estudos ndo relacionados a recuperagdo de processos de ne-
gocio; 2. Estudos primdrios sobre técnicas de recuperacdo de processos de negdcio em
contextos diferentes do de Software; 3. Estudos primarios incompletos, sem avaliacdo ou

duplicados; 4. Estudos nao escritos em portugués ou inglés.

Como resultado da execucdo da String de Busca nas Fontes de Busca, um total de 60 artigos

foram obtidos. Dentre eles, somente 36 foram selecionados como relevantes. Para expandir a

cobertura da RS, também foi adotada a técnica de Snowballing, uma técnica utilizada em RS que

consiste em identificar estudos adicionais percorrendo as referéncias de trabalhos selecionados

IStArt — Ferramenta de apoio ao processo de Revisdo Sistemdtica. Disponivel em http://lapes.dc.
ufscar.br/tools/start_tool
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previamente (WOHLIN, 2014). Esta técnica permitiu identificar trabalhos relevantes ndo identifi-
cados pela string de busca ou indexados em outras bases de dados. 3 artigos foram selecionados
com a técnica de Snowballing, totalizando 39 artigos selecionados como relevantes. A seguir,

alguns dos principais trabalhos selecionados sdo apresentados como trabalhos relacionados.

5.2 Principais Trabalhos Relacionados

Nesta Secdo sdo apresentados os principais trabalhos que inspiraram e estdo relacionados

de alguma forma a abordagem RPN desenvolvida nesta dissertacao.

5.2.1 A Model-Based Approach for Extracting Business Rules out of Legacy
Information Systems

A Model-Based Approach for Extracting Business Rules out of Legacy Information Systems
(COSENTINO, 2013) é uma abordagem denominada BREX para a extracdo de regras de negocio
de sistemas legados. A abordagem BREX baseia-se nas técnicas do MDE e € capaz de extrair
regras de negécio de diferentes linguagens de programacdo, como Java e COBOL, além de

Banco de Dados Relacionais.

A Figura 5.1 apresenta as etapas que compdem a abordagem BREX. Elas sao respectiva-
mente, Model Discovery, Business Term Identification, Business Rule ldentification e Business

Rule Representation.

! i
| H ) '
H Model “IP Business Term o Business Rule |u] Business Rule I

iscovery |5 E Identification Identification Representation!
|
i

grammarware modelware

Figura 5.1: Visao geral da abordagem BREX (COSENTINO, 2013).

A etapa Model Discovery gera um modelo intermedidrio especifico de plataforma a partir
do cddigo fonte. Para isto, a abordagem utiliza diversas ferramentas de descoberta, como o
MoDisco para a linguagem Java, o IBM COBOL Application Model para COBOL e Xtext para
Banco de Dados Relacionais. As etapas seguintes da abordagem manipulam o modelo gerado

para realizar suas tarefas.

Na etapa Business Term ldentification, os termos de negdcio inerentes ao sistema sao iden-

tificados por meio da andlise das varidveis usadas no cédigo fonte. Heuristicas implementadas
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localizam as varidveis presentes em operagdes matemadticas, condicionais, declaragdes, entre

outras.

Por sua vez, a etapa Business Rule Identification varre o modelo intermediario utilizando
a técnica de andlise estdtica a fim de se identificar o fluxo da aplicacdo e o uso dos termos

(varidveis) identificados na etapa anterior.

Finalmente, as regras de negdcio identificadas e seu encadeamento sdo descritos em artefa-

tos graficos na etapa Business Rule Representation.

Nota-se que a abordagem BREX destina-se exclusivamente a extrag@o de regras de negdcio.
Além disso, ela ndo se preocupa em utilizar padrdes para a representagdo dos modelos. Como
i1sso, a abordagem limita-se quanto a utilizagdo de um modelo intermediédrio préprio € uma
notacdo grafica pobre para representar as regras de negdcio. Apesar dos objetivos serem dife-
rentes, a abordagem RPN, comparada a abordagem BREX, busca utilizar padrdes difundidos

para representar os artefatos construidos.

5.2.2 Model-Driven Business Process Recovery

Model-Driven Business Process Recovery (ZOU, 2004) propde uma Framework para a recu-
peracdo de processos de negdcio que utiliza a técnica de rastreabilidade para identificar o fluxo
da aplicacdo e, em seguida, aplica um conjunto de regras de heuristica para selecionar apenas

atividades relevantes a camada de negdcio.

A rastreabilidade é realizada através da andlise estatica do codigo fonte, partindo do método
main da aplicacdo e percorrendo recursivamente as chamadas de funcdo. Em seguida, é gerado
a AST do cédigo fonte e analisados os elementos como nds, onde cada nd representa uma
operacdo do cdédigo fonte. Regras de heuristica definidas com base em experiéncia prévia sao

executadas e os elementos identificados sdo mapeados para elementos de workflow.

Por fim, os elementos identificados sdo representados em um grafo utilizando o IBM WebSphere

Business Integration Workbench.

Embora esta técnica recupere processos de negécio do codigo fonte, as regras de heuris-
ticas se basearam somente na experiéncia em desenvolvimento de aplicacdes e-commerce de-
senvolvidos na linguagem Java e dependem exclusivamente das tecnologias empregadas nessas
aplicacdes. Logo, esta técnica limita-se ao escopo deste tipo de aplicacdes e a linguagem Java,
enquanto a abordagem RPN pode ser aplicada a uma escopo mais amplo de aplicacdes inde-

pendente da linguagem de programacao.
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5.2.3 Workflow Mining: Discovering Process Models from Event Logs

Workflow Mining: Discovering Process Models from Event Logs (AALST; WEUTERS; MA-
RUSTER, 2004) apresenta um algoritmo para extrair modelos de processos de logs de eventos
e representd-los em redes de Petri. O algoritmo proposto, denominado o-algorithm, armazena

em logs as informacdes das tarefas executadas e, em seguida, realiza a mineracao desses dados.

A Figura 5.2 ilustra o funcionamento do algoritmo. A esquerda, observa-se uma tabela que
ilustra os logs de evento capturados. Para cada elemento da tabela, sdo definidos um identifi-
cador para o caso (instdncia da execucdo) e a tarefa executada. O algoritmo analisa todas as
sequéncias de tarefas executadas para construir o processo, isto €, todas as sequéncias possiveis
dos elementos apresentados na tabela, podem se resumir nas seguintes sequéncias de execu¢do
de tarefas: {ABCD, ACBD, AED}. A partir disso, o algoritmo mapeia as combinacdes de

sequéncias para o modelo de processos ilustrado a direita nesta figura.
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Figura 5.2: Funcionamento do algoritmo o (AALST; WELJTERS; MARUSTER, 2004).

Adicionalmente, o algoritmo considera como tarefas relevantes para o processo, apenas as

atividades com alto grau de incidéncia nos logs de eventos.

No entanto, apesar desta técnica ter sido formulada por meio de formalismo matematico,
ela ndo apresenta, de fato, uma avaliacdo que demonstra o seu funcionamento. Além disso,
esta técnica possui um série de requisitos e limitagdes quanto a identificacdo de lacos e de
paralelismo, uma vez que o nimero de sequéncias possiveis pode ser infinito. Em contrapartida,
a abordagem RPN € capaz de identificar ndo apenas lagcos e paralelismo, mas também outros

elementos explicitos no cédigo fonte.
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5.2.4 Business Knowledge Extraction from Legacy Information Systems

Business Knowledge Extraction from Legacy Information Systems (PARADAUSKAS; LAURI-
KAITIS, 2006) apresenta uma técnica para a recuperagido do conhecimento de negdcio implicito
em bancos de dados relacionais. Esta técnica combina técnicas empregadas na Engenharia Re-
versa com Algoritmos de Mineracao existentes (como os algoritmos de Chiang (CHIANG, 1995)

e Petit el al. (PETIT, 1996)).
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Figura 5.3: Visao geral da técnica (PARADAUSKAS; LAURIKAITIS, 2006).

Conforme ilustrado na Figura 5.3, esta técnica € composta por 8 passos. Inicialmente é
gerada a AST do cédigo da aplicagdo, isto €, AST do cédigo SQL. Em seguida, sdo extraidos
o diciondrio de termos (nomes de atributos) e os relacdes. Uma andlise do cddigo € entdo re-
alizada para aumentar o nimero de entidades extraidas na etapa anterior e identificar regras de
negocio e restri¢des implicitas no banco de dados. Na sequéncia, é feita a mineracdo de depen-
déncias de inclusdo, que consiste em identificar restri¢des inter-relacionais em relacionamentos
entre classes/subclasses. Posteriormente, as relagdes do banco de dados sdo classificados, se-
guido pela classificacdo dos atributos. Logo apds, sdo identificadas as entidades e, por fim, o
seu relacionamento. Como resultado, o conhecimento extraido do decorrer dos 8 passos sdao

representados por diagramas de entidade-relacionamento.
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Embora esta técnica se assemelhe com a abordagem RPN, elas possuem objetivos diferen-
tes. Enquanto a técnica proposta por Paradauskas visa extrair o conhecimento de bancos de
dados relacionais e representd-los apenas em diagramas de entidade-relacionamento, a aborda-
gem RPN destina-se a recuperagdo do conhecimento de negécio implicitos no cédigo fonte de
aplicacdes. Além disso, a técnica apresentada nesta se¢do foi ilustrada com pequenos exemplos,

nao sendo submetida a um processo de validagdo.

5.2.5 MARBLE. Modernization Approach for Recovering Business Process
Jrom Legacy Information Systems

MARBLE. Modernization Approach for Recovering Business Process from Legacy Infor-
mation Systems (PEREZ-CASTILLO, 2012) € um Framework para a recuperacdo de processos de
negocio baseado na Modernizacdo Orientada pela Arquitetura (do inglés, Architecture-Driven
Modernization (ADM)) que usa o KDM para representar informacdes recuperadas de uma forma

comum e padronizada.

Em geral, o Framework MARBLE parte do cddigo fonte e realiza uma sequéncia de trés
transformacdes de modelos até obter os modelo que representam processos de negdcio, con-
forme ilustrado na Figura 5.4. A primeira transformacao aplica técnicas de Engenharia Reversa

a diferentes artefatos de software. Em seguida, o modelo especifico de plataforma (PSM) obtido

QVT transformations based on
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transformation L2 % L3
implemented through QVT - B
Reverse engineering techniques MM
\ 3

applied to different software L 1 L 2 b
artifacts as static/dynamic ) (BPMN) o
analysis, slicing, and so on 4 — //
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L3.

LIS LIS models KDM models | BP models

Figura 5.4: Visao geral do Framework MARBLE (PEREZ-CASTILLO, 2012).
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pela primeira transformacao € transformado em um modelo independente de plataforma (PIM)
através de transformacdes QVT. Por fim, o modelo PIM ¢€ aplicado a outra transformagdo QVT

baseada na correspondéncia de padrdes.

MARBLE oferece duas solucdes, uma Estdtica e uma Dindmica. A primeira baseia-se na
andlise estdtica do cédigo fonte para obter o modelo PSM que representa o cédigo fonte. Deste
modelo, sdo realizadas duas transformacgdes QVT (explicadas anteriormente) e obtém o mo-
delo de processos de negdcio desejado. Por outro lado, a segunda solucdo baseia-se na andlise
dindmica do cédigo fonte, no qual sdo capturados logs de eventos da execucao do sistema de
informacdo. Em seguida, sdo aplicados algoritmos de mineracdo de processos em conjunto
com as transformacdes QVT e os modelos BPMN siao obtidos. A Figura 5.5 ilustra ambas as

solugdes presentes no Framework MARBLE.
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Figura 5.5: Solucoes Estatica e Dinamica presente no Framework MARBLE (PEREZ-CASTILLO,
2012).

De todos os trabalhos relacionados encontrados na literatura, o MARBLE € o mais difun-
dido, sendo a referéncia no dominio de recuperaciao de processos de negécio devido a quanti-
dade de trabalhos publicados (cerca de 40). Comparado com a abordagem RPN, o MARBLE
oferece mais recursos, embora a abordagem RPN tenha obtido resultados de eficdcia superior
ao MARBLE.
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5.3 Analise Comparativa

Em geral, os trabalhos relacionados visam objetivos distintos e, portanto, diferem em alguns
aspectos. A seguir, na Tabela 5.1, os trabalhos sdo sumarizados e comparados com a abordagem

RPN segundo algumas caracteristicas.

Tabela 5.1: Analise comparativa entre os trabalhos relacionados e a abordagem RPN.

Caracteristicas
\gn g
e <
p s g
Z E 2 & 8
2 A E » 2
% ® .§ “w = = 2 3
S &8 E 8 o & % =
= :C-Ci < o = 20 e o]
A 2 E -8 § B £ °
s B A 8T 8 8 8
5 L @ & g © O 13
2 £ 2 3 2 8 8 3
3 8§ 8 2 g 2 £ 2
Trabalh £ = B S 8 =
Abathos g <« <5 & 5 5 8
(COSENTINO, 2013) X v X x v v v V
(zou, 2004) /X X X v X/
(AALST; WEIJTERS; MARUSTER,2004) v X X X Vv X V X
(PARADAUSKAS; LAURIKAITIS, 2006) v Vv X X X Vv V X
(PEREZ-CASTILLO, 2012) v v v v v vV vV /
Abordagem RPN v v X vV v v X/

Observa-se que a abordagem RPN nao atende apenas as caracteristicas de analise dinAmica
e uso de outros artefatos de Software, uma vez que os objetivos da abordagem é oferecer um
meio de recuperar processos de negdcio de sistemas de informacao sem restricoes, geralmente

presentes em solucdes dindmicas.

Dentre as técnicas apresentadas na secdo anterior, somente a técnica proposta por (COSEN-
TINO, 2013) ndo objetiva a recuperacdo de processos de negdcio, tendo como objetivo recuperar
regras de neg6cio. Com relagdo a técnica de estdtica ou dinamica de andlise de artefatos, a mai-
oria realiza estaticamente, sendo que apenas MARBLE (PEREZ-CASTILLO, 2012) oferece ambas

as solucoes.

Além disso, € possivel observar que vdrias técnicas ndo se preocupam em generalizar a
solu¢do para multiplas plataformas e, tampouco, em utilizar padrdes. A maioria dos trabalhos
optaram por definir seus préprios modelos e notagdes, agravando as limitacdes de uso das téc-

nicas.
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Com relacdo aos artefatos analisados, varia-se conforme a técnica empregada. Em geral,
solugcdes dindmicas requerem o uso de artefatos adicionais ao cédigo fonte, enquanto solucdes

estdtica analisam geralmente cédigo fonte, seja da aplicagido ou do banco de dados.

Por fim, apesar de bem definidas, duas dessas técnicas ndo apresentam uma valida¢io con-
creta aplicada a sistemas reais com dados quantificados sobre a eficiéncia e/ou eficdcia da téc-

nica. Assim, t€m-se uma incognita com relagio ao seu real funcionamento.

Pode-se dizer, que a abordagem RPN se sobressai as demais, com excecao a MARBLE,

que, além da semelhanca da solucdo estatica, também oferece uma solugdo dinamica.



Capitulo 6

CONCLUSAO

Neste capitulo discorre-se as conclusdes da pesquisa desta dissertacdo de mestrado. Na
Secdo 6.1 sdo pontuadas as conclusdes, contribuicdes e publicacdes resultantes desta dis-
sertacdo, na Segdo 6.2 sdo apresentadas as respostas das questoes de pesquisa definidas
no inicio desta dissertacdo; na Secdo 6.3 sdo apontadas as principais limitacoes referen-
tes ao trabalho desenvolvido; e na Secdo 6.4 sdo apresentadas algumas possibilidades de

trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

Um dos principais desafios da Engenharia de Software é como minimizar os efeitos do
tempo em Software. Esses efeitos fazem com que os softwares tornem-se obsoletos e defasa-
dos em suas tecnologias, além da tendéncia de torni-los incoerentes com suas documentacoes.
Nesse sentido, uma alternativa amplamente recorrida é a Reengenharia de Software, que con-
siste na atualizacdo ou substitui¢ao do software. No entanto, é altamente importante preservar o
conhecimento de negdcio incorporado a esses softwares, o que torna esta tarefa complexa, uma
vez que, na grande maioria dos casos, hd incoeréncias entre o software e a documentagcdo ou

casos em que a documentacgdo nao € totalmente confidvel.

Por este motivo, focou-se na investigacdo de técnicas que apoiem a extracdo do conheci-
mento de negdcio inerente ao codigo fonte. Para isso, foi proposta uma abordagem de recu-
peracdo de processos de negdcio baseada na andlise estitica do cédigo fonte de sistemas de
informacao. Optou-se pela andlise estética ao invés da andlise dindmica, pois a andlise estatica

ndo requer a execucao do software e nenhum tipo de instrumentacdo do cédigo fonte.

Com o objetivo de criar uma abordagem de propdsito geral, isto €, uma abordagem genérica

com relacdo a linguagem de programacdo alvo, optou-se por utilizar uma representacdo inter-
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medidria independente de plataforma. Para isso, optou-se pelo uso do KDM PIM, uma vez que
¢ um metamodelo padronizado pela OMG e existem ferramentas disponibilizadas que auxiliam

na conversao do cédigo fonte para o KDM PIM.

Inicialmente a abordagem transforma o cédigo fonte no modelo KDM PIM e posterior-
mente € submetido a um conjunto de regras de heuristica pré-definido com o objetivo de recu-
perar os elementos de processos de negdcio que compdem o conhecimento de negdcio. Esse

conhecimento € entdo representado por modelos graficos especificados em BPMN.

Para avaliar a aplicabilidade da abordagem e quantificar os resultados obtidos por meio da
utilizacdo da abordagem proposta, dois estudos de casos foram conduzidos, ambos aplicados ao
sistema ProGradWeb da UFSCar. O primeiro estudo de caso consistiu em estimar o tempo € o
esfor¢o possivelmente poupados com a utilizagdo da abordagem proposta. O segundo estudo de
caso consistiu em avaliar a eficdcia da abordagem proposta, ou seja, o quao preciso e especifico

foi a recuperagdo dos modelos BPMN.

Em suma, as contribui¢des desta dissertacao de mestrado sdo:

e Abordagem de propdsito geral (independente de linguagem e plataforma) eficaz para a
recuperacdo de processos de negdcio que pode ser aplicdvel a qualquer sistema de infor-
macdo sem a necessidade de adaptagdes (como por exemplo, a instrumentagdo do codigo

fonte);

e Uso de especificagdes padroes da OMG, como o KDM para a representacdo do cédigo

fonte e 0o BPMN para a representacdo dos processos de negdcio; e

e Conjunto de Regras de Heuristica para a Recuperacdo de Elementos de Processos de
Negdcio em Modelos KDM.

Além disso, esta dissertacdo de mestrado resultou na seguinte publicacdo abaixo. Além
disso, obteve-se o aceite para publicacdo como SHORT PAPER nas conferéncias ICEIS 2015!
e EDOC 2015%. Em ambos os casos preferiu-se ndo publicd-los como short paper, sendo este
re-submetido para o AICCSA 2015°.

e Luiz Alexandre Pacini Rabelo, Antonio Francisco do Prado, Wanderley Lopes de Souza,

Luis Ferreira Pires. "An Approach to Business Process Recovery from Source Code".

'ICEIS 2015 — http://www.iceis.org/?y=2015
2EDOC 2015 —https://edoc2015.unisa.edu.au
3AICCSA 2015 —http://aiccsa.net/website/home
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In: 2015 12th International Conference on Information Technology-New Generati-
ons (ITNG). IEEE, 2015. p. 361-366. Las Vegas, NV. DOI 10.1109/ITNG.2015.64.*
(PACINI RABELO, 2015).

6.2 Respostas as Questoes de Pesquisa

As questdes de pesquisa que foram definidas no inicio desta pesquisa foram respondidas ao

longo desta dissertacdo. A seguir, s@o sintetizadas as respostas as questdes de pesquisa.

QP;: Como realizar a recuperacio de processos de negdcio?

QP 1: Quais sdo as solugdes existentes?
QP »: Quais sao os artefatos de software necessarios?
QP 3: Como extrair o conhecimento de negdcio de artefatos de software?

QP 4: Como representar os processos de negécio recuperados?

No capitulo 5 foi realizada uma Revisdo Sistematica da Literatura com a finalidade de se
estudar as técnicas existentes de recuperagdo de processos de negdcio, além de outros trabalhos
que inspiraram solucdes alternativas. A partir da andlise desses trabalhos, optou-se por ado-
tar uma solucdo estdtica (detalhado na Secdo 2.2), devido esta técnica analisar o cddigo fonte
(artefato mais confidvel de Software) e nao requerer modificagdes e/ou sua execucao. O conhe-
cimento extraido através da andlise estdtica do codigo fonte foi entdo representado em BPMN,

uma nota¢do padrdo para a modelagem de processos de negdcio (apresentada na Secdo 2.1).

QP;: Como validar a abordagem proposta?

QP> 1: Quais sdo as métricas avaliadas?

QP;,: Quais sao os resultados esperados?

Para validar a abordagem, foi novamente recorrido aos trabalhos identificados na Revisao
Sistemdtica apresentada no Capitulo 5, no qual estudou-se os tipos de avaliacdes realizadas,
assim como as métricas. Por fim, optou-se por realizar uma avaliacdo qualitativa (Secdo 4.3),
mensurando-se a eficdcia da abordagem, e uma avaliacdo quantitativa (Se¢do 4.2), estimando-se

a eficiéncia em utilizar esta abordagem em comparacao ao processo manual.

“4Disponivel em: http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=7113499
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6.3 Limitacoes

Uma vez tendo concluido o desenvolvimento do trabalho proposto, algumas limita¢des fo-

ram identificadas por meio de uma andlise critica.

Embora a técnica de anélise estatica empregada pela abordagem proposta tenha apresentado
alta eficdcia no contexto deste trabalho, essa técnica ndo permite identificar elementos compor-
tamentais. Esses elementos comportamentais sdo identificiveis somente em tempo de execugdo,
isto é, sdo possiveis de se identificar somente ao executar os sistemas de informagdo e analisar
seu comportamento durante o uso. Além disso, essa técnica ndo permite a identificacdo dos
atores do sistema, o que implica em nao ser possivel identificar a relac@o entre as atividades do

processo de negdcio e suas respectivas swimlanes nos modelos BPMN.

Outra limitagdo encontrada na abordagem refere-se a baixa precisdo na recuperagdo de
elementos de processos de negdcio que ndo estdo explicitamente representados em niveis de
fungdes no cédigo fonte, ou seja, atividades mais abstratas do processo que estdo presentes em

diversos niveis de funcdes.

Além disso, embora os resultados obtidos do estudo tenham evidenciado ganhos no tempo e
no esfor¢o despendido na realizac@o da recuperagdo de processos de negécio além de sua efica-
cia utilizando-se a abordagem proposta, é necessario considerar que esses resultados estao limi-
tados ao escopo de ambientes académicos e ao sistema avaliado (ProGradWeb). Considerando-
se questdes de validade, para generalizar e estender os resultados obtidos para um contexto mais
amplo, torna-se necessaria a replicacdo do estudo de caso em ambientes industriais com siste-
mas de informacdo maiores e, de preferéncia, desenvolvidos em linguagens de programacgao

diferentes.

Os resultados de eficdcia obtidos foram comparados com outras abordagens existentes na
literatura. No entanto, os resultados de cada uma delas, refere-se a avaliacdo feita pelos pro-
prios autores da abordagem. Portanto, foram comparadas as abordagem utilizando conjuntos de
dados diferentes. Uma avaliacdo mais precisa e justa, que nao foi considerada neste trabalho,
refere-se a realizagdo de um estudo comparativo com as outras abordagens de recuperagdo de

processos de negdcio utilizando-se o mesmo conjunto de dados.

6.4 Trabalhos Futuros

Embora diversas questdes tenham sido exploradas durante o desenvolvimento deste traba-

lho, existem diversas possibilidades de melhorias relacionadas a este estudo. Dentre os tra-
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balhos futuros que podem contribuir para a evolugdo desta pesquisa, destaca-se a avaliacio da
abordagem proposta para outros sistemas de informagao desenvolvidos em outras linguagens de

programacdo, a fim de se avaliar a eficicia, a portabilidade e a escalabilidade para esses casos.

Além disso, uma Linguagem de Dominio Especifico, do inglés Domain Specific Language
(DSL), pode ser definida para descrever as regras de heuristicas da abordagem. Dessa forma, a
abordagem poderd realizar a busca por elementos de processos de negécio com base nas regras
definidas pela DSL, permitindo adicionar e/ou remover novas regras. Assim, a abordagem se

tornara refinavel e facilmente mantida.

Também pode-se adaptar a abordagem para flexibilizar o grau de granularidade dos modelos
recuperados, a fim de se poder escolher qual o grau de granularidade do modelo a cada execugao
da abordagem. Assim, serd possivel obter o modelo com o grau de granularidade que mais se

adéqua a cada caso.

E por fim, mas ndo menos importante, a abordagem pode ser adaptada para contemplar a
andlise dinAmica em conjunto com a andlise estdtica. Dessa forma, ambas as anélises poderdao

se complementar a fim de se obter modelos com maior eficdcia.
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Anexo A

CLASSE MATRICULA

package br.ufscar.sin.prograd.negocio; // 1
public class Matricula { // 2

public Integer calcularPerfil(Integer ano, Integer semestre, Integer
numeroDeTrancamentos, Integer numeroDeAfastamentos, Matricula matricula) {
// 3
return (ano - matricula.getAnoIngresso()) * 2 + (semestre -
matricula.getSemestreIngresso()) + matricula.getDelta() -
numeroDeTrancamentos - numeroDeAfastamentos;

}

private Double somarNotaXCreditosCursado(Inscricao inscricao) { // 4
return (inscricao.getNota() *
disciplina.somarCreditos(inscricao.getTurma() .getDisciplina()));

}

private Integer somarCreditosInscritos(Inscricao inscricao) { // 5
return disciplina.somarCreditos(inscricao.getTurma() .getDisciplina());

}

private Integer somarCreditosCancelados(Inscricao inscricao) { // 6
return disciplina.somarCreditos(inscricao.getTurma().getDisciplina());

}

private Integer somarCreditosDesistentes(Inscricao inscricao) { // 7
return disciplina.somarCreditos(inscricao.getTurma().getDisciplina());

}

/*%

* Calcula o Indice de Rendimento Academico (IRA) de estudantes com
* matriculas ativas em cursos presenciais.

*/
public void calcularIra() throws DAOException, SQLException { // 8

List<Matricula> matriculas =
MatriculaDAO.obterTodasMatriculasAtivasParaCursosPresenciais(); // 9
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}

¥

for (Matricula matricula : matriculas) { // 10

3

List<Inscricao> inscricoes = inscricaoDao.obterInscricoes(matricula); // 11
for (Inscricao inscricao : inscricoes) { // 12

if (Integer.parselnt(inscricao.getResultado()) < 6 &&
inscricao.getStatus() .matches("[3,6-9,17]1")) { // 13
somatoriaNotasXCredCursados = somatoriaNotasXCredCursados +
this.somarNotaXCreditosCursado(inscricao); // 14

3

somatoriaCredInscritos = somatoriaCredInscritos +
this.somarCreditosInscritos(inscricao); // 15

if (Integer.parselnt(inscricao.getResultado()) ==7) { // 16
somatoriaCredCancelados = somatoriaCredCancelados +
this.somarCreditosCancelados(inscricao); // 17

3

if (Integer.parselnt(inscricao.getResultado()) == 6) { // 18
somatorioCredDesistentes = somatorioCredDesistentes +
this.somarCreditosDesistentes(inscricao); // 19

}
}

Double ira = (somatoriaNotasXCredCursados / somatoriaCredInscritos) * (2 -
((2 * somatorioCredDesistentes + somatoriaCredCancelados) /

somatoriaCredInscritos)); // 20

matricula.atualizarIra(ira); // 21

Codigo A.1: Classe Matricula em Java
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Anexo B

MODELO JAVA PSM

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?7>

<java:Model xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xmlns: java="http://www.eclipse.org/MoDisco/Java/0.2.incubation/java"
name="ProGradieb">

<l--1 -->
<ownedElements name="br'">
<ownedPackages name="ufscar'">
<ownedPackages name="sin'">
<ownedPackages name='"prograd'">
<ownedPackages name='"negocio'">

<h--2 -->

<ownedElements xsi:type="java:ClassDeclaration"
originalCompilationUnit="Matricula.java" name="Matricula"
usagesInTypeAccess="Class Declaration Matricula">

<modifier visibility="public"/>

<t-- 3 -->
<bodyDeclarations xsi:type="java:MethodDeclaration" name='"calcularPerfil">
<modifier visibility="public"/>
<parameters name="ano'">
<type type="Integer"/>
</parameters>

<returnType type="Integer"/>
<body originalCompilationUnit="Matricula.java'">
<statements xsi:type='"java:ReturnStatement'>

</statements>
</body>
</bodyDeclarations>

<l-- 4 -->
<bodyDeclarations xsi:type="java:MethodDeclaration"
name=”somarNotaXCreditosCursado”>...</bodyDeclarations>

<l-- 5 -->
<bodyDeclarations xsi:type="java:lMethodDeclaration"
name="somarCreditosInscritos">...</bodyDeclarations>
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<l-- 6 -->
<bodyDeclarations xsi:type="java:lMethodDeclaration"
name="somarCreditosCancelados">...</bodyDeclarations>

<V—— 7 -=>
<bodyDeclarations xsi:type="java:MethodDeclaration"
name="somarCreditosDesistentes">...</bodyDeclarations>

<t-- 8 -->

<bodyDeclarations xsi:type="java:lMethodDeclaration" name="calcularIra'>
<modifier visibility="public"/>

<thrownExceptions type="DAOException'"/>

<thrownExceptions type="SOLException"/>

<returnType type="void"/>

<body originalCompilationUnit="Matricula.java">

<l-- 9 --—>
<statements xsi:type='"java:VariableDeclarationStatement"
originalCompilationUnit="Matricula. java">
<type type='"java.util.List<Matricula>"/>
<fragments originalCompilationUnit="Matricula.java" name="matriculas"
usagelInVariableAccess="matriculas">
<initializer xsi:type="java:MethodInvocation"
originalCompilationUnit="Matricula. java"
method="obterTodasMatriculasAtivasParaCursosPresenciais"/>
</fragments>
</statements>

<t-- 10 -->

<statements xsi:type="java:EnhancedForStatement"
originalCompilationUnit="Matricula. java">

<body xsi:type="java:Block" originalCompilationUnit="Matricula.java'">

<lh-- 11 -->
<statements xsi:type='"java:VariableDeclarationStatement"
originalCompilationUnit="Matricula.java">
<type type="java.util.List<Inscricao>"/>
<fragments originalCompilationUnit="Matricula.java" name="inscricoes"
usagelInVariableAccess="inscricoes">
<initializer xsi:type='"java:MethodInvocation"
originalCompilationUnit="Matricula.java" method="obterInscricoes">
<arguments xsi:type="java:SingleVariableAccess" variable="matricula"/>
<expression xsi:type="java:SingleVariableAccess" variable="InscricaoDAO"/>
</initializer>
</fragments>
<modifier/>
</statements>

<t-- 12 -->

<statements xsi:type="java:EnhancedForStatement"
originalCompilationUnit="Matricula. java'">

<body xsi:type="java:Block" originalCompilationUnit="Matricula.java'">

<t-- 13 -->

<statements xsi:type="java:IfStatement"
originalCompilationUnit="Matricula.java">

<expression xsi:type='"java:InfixExpression"
originalCompilationUnit="Matricula. java" operator="&amp;&amp;">

</expression>
<thenStatement xsi:type="java:Block"
originalCompilationUnit="Matricula.java'">

<t-- 14 -->
<statements xsi:type="java:ExpressionStatement"
originalCompilationUnit="Matricula.java">
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87 <expression xsi:type="java:Assignment"
originalCompilationUnit="Matricula.java">

88 <leftHandSide xsi:type="java:SingleVariableAccess"
variable="somatoriaNotasXCredCursados"/>

89 <rightHandSide xsi:type="java:InfixExpression"
originalCompilationUnit="Matricula.java" operator="+">

90 <rightOperand xsi:type="java:lMethodInvocation"

originalCompilationUnit="Matricula. java"
method="somarNotaXCreditosCursado">

91 <arguments xsi:type="java:SingleVariableAccess"
variable="inscricao"/>

92 <expression xsi:type="java:ThisExpression"
originalCompilationUnit="Matricula.java"/>

93 </rightOperand>

94 <leftOperand xsi:type='"java:SingleVariableAccess"
variable="somatoriaNotasXCredCursados"/>

95 </rightHandSide>

9 </expression>

97 </statements>

98 </thenStatement>

99 </statements>

100

101 <l-- 15 -->

102 <statements xsi:type="java:ExpressionStatement"

originalCompilationUnit="Matricula. java">
103 <expression xsi:type="java:Assignment"
originalCompilationUnit="Matricula. java">
104 <leftHandSide xsi:type="java:SingleVariableAccess"
variable="somatoriaCredInscritos"/>
105 <rightHandSide xsi:type="java:InfixExpression"
originalCompilationUnit="Matricula. java" operator="+">
106 <rightOperand xsi:type="java:lMethodInvocation"

originalCompilationUnit="Matricula. java"
method="somarCreditosInscritos">

107 <arguments xsi:type="java:SingleVariableAccess" variable="inscricao"/>
108 <expression xsi:type="java:ThisExpression"
originalCompilationUnit="Matricula.java"/>
109 </rightOperand>
110 <leftOperand xsi:type="java:SingleVariableAccess"
variable="somatoriaCredInscritos"/>
11 </rightHandSide>
12 </expression>
13 </statements>
114
115 <l-- 16 -->
116 <statements xsi:type="java:IfStatement"
originalCompilationUnit="Matricula.java">
17 <expression xsi:type="java:InfixExpression"
originalCompilationUnit="Matricula.java" operator="==">
118 ..
119 </expression>
120 <thenStatement xsi:type="java:Block"

originalCompilationUnit="Matricula. java">
121

122 <V-- 17 -->
123 <statements xsi:type="java:ExpressionStatement"
originalCompilationUnit="Matricula.java">
124 <expression xsi:type="java:Assignment"
originalCompilationUnit="Matricula. java'">
125 <leftHandSide xsi:type="java:SingleVariableAccess"
variable="somatoriaCredCancelados"/>
126 <rightHandSide xsi:type="java:InfixExpression"
originalCompilationUnit="Matricula.java" operator="+">
127 <rightOperand xsi:type='"java:MethodInvocation"

originalCompilationUnit="Matricula. java"
method="somarCreditosCancelados">
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<arguments xsi:type='"java:SingleVariableAccess"
variable="inscricao"/>
<expression xsi:type="java:ThisExpression"
originalCompilationUnit="Matricula.java"/>
</rightOperand>
<leftOperand xsi:type='"java:SingleVariableAccess"
variable="somatoriaCredCancelados"/>
</rightHandSide>
</expression>
</statements>
</thenStatement>
</statements>

<t-- 18 -->

<statements xsi:type='"java:IfStatement"
originalCompilationUnit="Matricula.java">

<expression xsi:type="java:InfixExpression"
originalCompilationUnit="Matricula.java" operator="==">

</expression>
<thenStatement xsi:type="java:Block"
originalCompilationUnit="Matricula. java">

<t-- 19 -->
<statements xsi:type='"java:ExpressionStatement"
originalCompilationUnit="Matricula.java">
<expression xsi:type="java:Assignment"
originalCompilationUnit="Matricula. java'">
<leftHandSide xsi:type='"java:SingleVariableAccess"
variable="somatorioCredDesistentes"/>
<rightHandSide xsi:type="java:InfixExpression"
originalCompilationUnit="Matricula.java" operator="+">
<rightOperand xsi:type="java:MethodInvocation"
originalCompilationUnit="Matricula. java"
method="somarCreditosDesistentes">
<arguments xsi:type="java:SingleVariableAccess"
variable="inscricao"/>
<expression xsi:type="java:ThisExpression"
originalCompilationUnit="Matricula.java"/>
</rightOperand>
<leftOperand xsi:type='"java:SingleVariableAccess"
variable="somatorioCredDesistentes"/>
</rightHandSide>
</expression>
</statements>
</thenStatement>
</statements>
</body>
</statements>

<t-- 20 -->
<statements xsi:type="java:VariableDeclarationStatement"
originalCompilationUnit="Matricula.java">
<type type="Double'/>
<fragments originalCompilationUnit="Matricula.java" name="ira"
usagelInVariableAccess="ira">
<initializer xsi:type='"java:InfixExpression"
originalCompilationUnit="Matricula.java">
<rightOperand xsi:type="java:ParenthesizedExpression"
originalCompilationUnit="Matricula. java">
<expression xsi:type='"java:InfixExpression"
originalCompilationUnit="Matricula.java" operator="-">
<rightOperand xsi:type='"java:ParenthesizedExpression"
originalCompilationUnit="Matricula. java'">
<expression xsi:type="java:InfixExpression"
originalCompilationUnit="Matricula.java" operator="/">
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<rightOperand xsi:type="java:SingleVariableAccess"
variable="somatoriaCredInscritos"/>
<leftOperand xsi:type='"java:ParenthesizedExpression"
originalCompilationUnit="Matricula. java">
<expression xsi:type="java:InfixExpression"
originalCompilationUnit="Matricula.java" operator="+">
<rightOperand xsi:type="java:SingleVariableAccess"
variable="somatoriaCredCancelados"/>
<leftOperand xsi:type="java:InfixExpression"
originalCompilationUnit="Matricula.java">
<rightOperand xsi:type="java:SingleVariableAccess"
variable="somatorioCredDesistentes"/>
<leftOperand xsi:type="java:NumberLiteral"
originalCompilationUnit="Matricula.java" tokenValue="2"/>
</leftOperand>
</expression>
</leftOperand>
</expression>
</right0Operand>
<leftOperand xsi:type="java:NumberLiteral"
originalCompilationUnit="Matricula.java" tokenValue="2"/>
</expression>
</rightOperand>
<leftOperand xsi:type='"java:ParenthesizedExpression"
originalCompilationUnit="Matricula. java'">
<expression xsi:type='"java:InfixExpression"
originalCompilationUnit="Matricula.java" operator="/">
<rightOperand xsi:type="java:SingleVariableAccess"
variable="somatoriaCredInscritos"/>
<leftOperand xsi:type="java:SingleVariableAccess"
variable="somatorialNotasXCredCursados"/>
</expression>
</left0Operand>
</initializer>
</fragments>
<modifier/>
</statements>

<t-- 21 -->
<statements xsi:type='"java:ExpressionStatement"
originalCompilationUnit="Matricula. java'">
<expression xsi:type='"java:MethodInvocation"
originalCompilationUnit="Matricula.java" method="atualizarIra">
<arguments xsi:type='"java:SingleVariableAccess" variable="ira'"/>
<expression xsi:type="java:SingleVariableAccess" variable="matricula'/>
</expression>
</statements>
</body>
</statements>
</body>
</bodyDeclarations>
</ownedElements>

</ownedElements>
</java:Model>

Cédigo B.1: Modelo Java PSM gerado a partir da classe Matricula em Java
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Anexo C

MODELO KDM PIM

<?7xml version="1.0" encoding="ASCII"?7>

<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:code="http://www.eclipse.org/MoDisco/kdm/code"
xmlns:kdm="http://www.eclipse.org/MoDisco/kdm/kdm"
xmlns:source="http://wuw.eclipse.org/MoDisco/kdm/source">

<kdm:Segment>

<model xsi:type='"code:CodelModel" name="ProGradieb">

<t-- 1 -->
<codeElement xsi:type='"code:Package" name="br'">
<codeElement xsi:type='"code:Package" name="ufscar">
<codeElement xsi:type='code:Package" name="sin'">
<codeElement xsi:type="code:Package" name='"prograd">
<codeElement xsi:type='code:Package" name='"negocio">

<l-- 2 -->
<codeElement xsi:type="code:ClassUnit" name="Matricula" isAbstract="false">
<attribute tag="export" value="public"/>

<lh-- 3 -->

<codeElement xsi:type='"code:MethodUnit" name="calcularPerfil">

<attribute tag="export" value="public"/>

<codeElement xsi:type='code:Signature" name='"calcularPerfil">
<parameterUnit type="Integer" kind="return"/>
<parameterUnit name="ano" type="Integer" kind="unknown'"/>
<parameterUnit name="semestre" type="Integer" kind="unknown'/>
<parameterUnit name="numeroDeTrancamentos" type="Integer" kind="unknown'/>
<parameterUnit name='"numeroDeAfastamentos" type="Integer" kind="unknown'"/>
<parameterUnit name="matricula" type="Matricula" kind="unknown'/>
</codeElement>

<codeElement xsi:type="action:BlockUnit">

</codeElement>
</codeElement>

<l-- 4 -->
<codeElement xsi:type="code:lMethodUnit" name="somarNotaXCreditosCursado"
export='"private">
<attribute tag='"export" value="private'/>
<codeElement xsi:type='code:Signature" name="somarNotaXCreditosCursado">
<parameterUnit type="Double" kind="return"/>
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<parameterUnit name="inscricao" type="Inscricao" kind="unknown'/>
</codeElement>
<codeElement xsi:type="action:BlockUnit'">
<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="return" kind="return">
<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="parenthesized"
kind="parenthesized">
<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="TIMES" kind="infix
expression">
<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="method invocation"
kind="method invocation">
<actionRelation xsi:type="action:Calls" to="getNota" from="method
invocation"/>
</codeElement>
<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="method invocation"
kind="method invocation">
<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="method invocation"
kind="method invocation">
<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="method invocation"
kind="method invocation">
<actionRelation xsi:type="action:Calls" to="getTurma" from="method
invocation"/>
</codeElement>
<actionRelation xsi:type="action:Calls" to="getDisciplina" from="method
invocation"/>
</codeElement>
<actionRelation xsi:type="action:Calls" to="somarCreditos" from="method
invocation"/>
</codeElement>
</codeElement>
</codeElement>
</codeElement>
</codeElement>
</codeElement>

<l-- 5 -->
<codeElement xsi:type='"code:MethodUnit" name="somarCreditosInscritos"
export='"private">

<attribute tag="export" value="private"/>

<codeElement xsi:type='"code:Signature" name="somarCreditosInscritos'">
<parameterUnit type="Integer" kind="return"/>
<parameterUnit name="inscricao" type="Inscricao" kind="unknown"/>
</codeElement>

<codeElement xsi:type="action:BlockUnit">

</codeElement>
</codeElement>

<l--6 -->
<codeElement xsi:type='"code:MethodUnit" name="somarCreditosCancelados"
export='"private">

<attribute tag="export" value="private'/>

<codeElement xsi:type='code:Signature" name="somarCreditosCancelados">
<parameterUnit type="Integer" kind="return"/>
<parameterUnit name="inscricao" type="Inscricao" kind="unknown'/>
</codeElement>

<codeElement xsi:type="action:BlockUnit">

</codeElement>
</codeElement>

<N 7 ->
<codeElement xsi:type='"code:MethodUnit" name="somarCreditosDesistentes"
export="private">
<attribute tag="export" value='"private"/>
<codeElement xsi:type='"code:Signature" name="somarCreditosDesistentes">
<parameterUnit type="Integer" kind="return"/>
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<parameterUnit name="inscricao" type="Inscricao" kind="unknown'/>
</codeElement>
<codeElement xsi:type="action:BlockUnit'">

</codeElement>
</codeElement>

<th--8 -->

<codeElement xsi:type='"code:MethodUnit" name='"calcularIra">
<attribute tag="export" value="public"/>

<codeElement xsi:type='code:Signature" name='"calcularIra">
<parameterUnit type="void" kind='"return'/>
<parameterUnit type="DAOException" kind="throws"/>
<parameterUnit type="S(OLException" kind="throws"/>
</codeElement>

<codeElement xsi:type="action:BlockUnit">

<t-- 9 -->
<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="variable declaration"
kind="variable declaration">
<codeElement xsi:type='code:StorableUnit" name="matriculas"
type="java.util.List<Matricula>" kind="local">
<attribute tag="export" value="none'"/>
<codeRelation xsi:type='"code:HasValue"
to="obterTodasMatriculasAtivasParaCursosPresenciais"
from="matriculas"/>
</codeElement>
</codeElement>

<t-- 10 -->
<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="foreach" kind="foreach">
<codeElement xsi:type="action:BlockUnit">

<t-- 11 --—>
<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="variable declaration"
kind="variable declaration">
<codeElement xsi:type='"code:StorableUnit" name="inscricoes"
type="java.util.List<Inscricao>" kind="local">
<attribute tag="export'" value="none'"/>
<codeRelation xsi:type='"code:HasValue" to="obterInscricoes"
from="inscricoes"/>
</codeElement>
</codeElement>

<t-- 12 --—>
<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="foreach" kind="foreach">
<codeElement xsi:type="action:BlockUnit'">

<t-- 13 -->

<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="if" kind="if">

<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="CONDITIONAL_AND"
kind="infix expression'>

</codeElement>
<codeElement xsi:type="action:BlockUnit">

<l-- 14 --—>
<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="expression
statement" kind="expression statement">

</codeElement>
</codeElement>
</codeElement>

<l-- 15 -->
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<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="expression statement"
kind="expression statement">

<codeElement xsi:type="action:ActionElement'" name="ASSIGN"
kind="assignment">

</codeElement>
</codeElement>

<t-- 16 -->

<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="if" kind="if">

<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="EQUALS" kind="infix
expression">

</codeElement>
<codeElement xsi:type="action:BlockUnit'">

<Vh-- 17 -->

<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="expression
statement" kind="expression statement">

<codeElement xsi:type='"action:ActionElement" name="ASSIGN"
kind="assignment">

</codeElement>
</codeElement>
</codeElement>
</codeElement>

<t-- 18 -->

<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="if" kind="if">

<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="EQUALS" kind="infix
expression">

</codeElement>
<codeElement xsi:type="action:BlockUnit">

<t-- 19 -->

<codeElement xsi:type="action:ActionElement'" name="expression
statement" kind="expression statement">

<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="ASSIGN"
kind="assignment">

</codeElement>
</codeElement>
</codeElement>
</codeElement>
</codeElement>
</codeElement>

<t-- 20 -->
<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="variable declaration"
kind="variable declaration">
<codeElement xsi:type='"code:StorableUnit" name="ira" type="Double"
kind="local">
<attribute tag="export" value="none"/>
<codeRelation xsi:type='"code:HasValue" to="expression statement"
from="ira"/>
</codeElement>
</codeElement>

<t-- 21 -->
<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="expression statement"
kind="expression statement">
<codeElement xsi:type="action:ActionElement" name="method invocation"
kind="method invocation'">
<actionRelation xsi:type="action:Calls" to="atualizarIra" from="method
invocation"/>
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</codeElement>
</codeElement>

</codeElement>

</model>

</kdm:Segment>

</xmi:XMI>

Cédigo C.1: Modelo KDM PIM transformado do Modelo Java PSM



Anexo D

PROCESSO DA CLASSE MATRICULA EM JBPM

1 RuleFlowProcessFactory factory = RuleFlowProcessFactory
.createProcess("ProGradWeb") ;

factory
// Header
.name ("Matricula::calcularIra")
.version("1.0")
.packageName ("br.ufscar.sin.prograd.negocio")

= - Y T O S R )

// Nodes
10 .startNode (1) .done()
1 .actionNode(2) .name("obterTodasMatriculasAtivasParaCursosPresenciais()") .done()

12 .splitNode(3) .type(TYPE_XOR)

13 .constraint(4, "true", "code", "Java", "Matricula matricula : matriculas")

14 .constraint (14, "false", '"code", "Java", "Matricula matricula :
matriculas") .done()

15 .actionNode (4) .name ("obterInscricoes(matricula)") .done()

16 .splitNode(5) .type (TYPE_XOR)

17 .constraint(6, "true", "code", "Java", "Inscricao inscricao : inscricoes")

18 .constraint (3, "false", '"code", "Java", "Inscricao inscricao :

inscricoes") .done()

19 .splitNode(6) .type (TYPE_XOR)

20 .constraint (7, "true", "code", "Java",
"Integer.parselnt(inscricao.getResultado()) < 6 &&
inscricao.getStatus() .matches(\"[3,6-9,17]1\")")

21 .constraint (8, "false", '"code", "Java",
"Integer.parselnt (inscricao.getResultado()) < 6 &&
inscricao.getStatus() .matches(\"[3,6-9,17]\")")

2 .actionNode(7) .name ("somarNotaXCreditosCursado(inscricao))") .done()
2 .actionNode(8) .name("somarCreditosInscritos(inscricao)") .done()
u .splitNode(9) .type(TYPE_XOR)
25 .constraint (10, "true", "code", "Java",
"Integer.parselnt (inscricao.getResultado()) == 7")
26 .constraint (11, "false", "code", "Java",
"Integer.parselnt (inscricao.getResultado()) == 7")
27 .actionNode(10) .name("somarCreditosCancelados(inscricao)") .done()

28 .splitNode(11) .type(TYPE_XOR)
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.constraint (12, "true", "code", "Java",
"Integer.parselnt (inscricao.getResultado()) == 6")

.constraint (13, "false", "code", "Java",
"Integer.parselnt (inscricao.getResultado()) == 6")

.actionNode(12) .name("somarCreditosDesistentes(inscricao)") .done()
.actionNode(13) .name("atualizarIra(ira)") .done()
.endNode (14) .done ()

// Connections
.connection(1,2)
.connection(2,3)
.connection(3,4)
.connection(3,14)
.connection(4,5)
.connection(5,6)
.connection(5,3)
.connection(6,7)
.connection(6,8)
.connection(7,8)
.connection(8,9)
.connection(9,10)
.connection(9,11)
.connection(10,11)
.connection(11,12)
.connection(11,13)
.connection(12,13)
.connection(13,4);

RuleFlowProcess process = factory.validate().getProcess();

Cédigo D.1: Representacio do Processo de Negocio da classe Matricula em jBPM



